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Potprzewodniki zalezne od neonu

Rok 2022 dawal spore nadzieje na ztagodzenie polprze-
wodnikowego kryzysu. Jednak inwazja Rosji na Ukraine
zaprzepa$cita te prognozy. Okazuje sig, ze Ukraina od-
powiada za produkcje ponad potowy §wiatowych dostaw
neonu — gazu szlachetnego, ktéry ma bardzo wazne zna-
czenie w produkcji pélprzewodnikéw. Produkowany jest
w takich firmach, jak Ingas, z siedzibg w stale atakowa-
nym Mariupolu, czy Cryoin, ktdrej siedziba znajduje sig
w ostrzeliwanej Odessie. Obie firmy zaprzestaly produkc;ji
z poczatkiem wojny. Producenci p6tprzewodnikéw dyspo-
nuja pewnymi zapasami tego gazu, ale uszkodzenie linii
produkcyjnych i przerwanie dostaw surowcéw niezbed-
nych do produkcji moze spowodowaé powazne niedobory
przez wiele miesiecy.

Neon jest uzywany w produkcji mieszanek gazowych
dla laser6w excimerowych, ktére stuzg do wycinania chi-
pow z krzemowych podlozy. Lasery te pracujg w zakresie
ultrafioletu i pozwalajg na wykonywanie czystych i precy- : g - \ S
zyjnych cie¢ struktur, gdyz laser UV nie wytwarza ciepla Rysunek 1. Wizualizacja inwestycji Intela w Magdeburgu
podczas pracy. W produkcji pétprzewodnikéw lasery UV~ w Niemczech
shuza tez do litografii. W mniejszym stopniu neon, jako gaz
obojetny, uzywany jest w tzw. procesach epitaksji, do tworzenia reaktywnych mieszanek gazowych uzywanych w ko-
lejnych operacjach technologicznych.

Wspomniany gaz jest produktem ubocznym, pojawiajacym sie gtéwnie przy produkcji stali. Wymaga oczyszczenia
i wielokrotnego zwiekszenia stezenia. Inng metoda pozyskiwania neonu jest destylacja frakcyjna fazy cieklej skro-
plonego powietrza, ale stezenie gazéw obojetnych w powietrzu jest bardzo niewielkie i ta metoda nie jest ekonomicz-
nie uzasadniona. Zwiekszenie produkcji tak szlachetnych materiatéw jest dtugim i Zzmudnym przedsiewzieciem. Aby
neon mogt by¢ zastosowany w przemysle, musi osiggna¢ czystos¢ na poziomie 99,99%. Niemal cate amerykanskie do-
stawy neonu pochodzity z Ukrainy, dlatego problemy na rynku sg pewne. Jesli nie spowoduja caltkowitego zatrzyma-
nia, to z pewnoscia spowodujg spowolnienie produkcji i wzrosty cen.

Na szczeScie, w kwestii pélprzewodnikéw mamy tez bardziej pozytywne informacje. Firma Intel oglosita, ze nowa
fabryka pétprzewodnikéw powstanie w Magdeburgu w Niemczech. Kwota inwestycji jest szacowana na 17 miliar-
déw euro, budowa ma sig rozpoczaé w pierwszej potowie 2023 r., a produkcja masowa ma zosta¢ uruchomiona w 2027 r.
Powstanie tam 3000 stalych miejsc pracy zwigzanych z zaawansowanymi technologiami w firmie Intel oraz dzie-
siatki tysiecy dodatkowych miejsc pracy u dostawcéw i partneréw. Intel planuje utworzy¢ tam tzw. Wezel Krzemowy

—Silicon Junction, ktéry bedzie stuzyt jako punkt potagczeniowy dla innych osrod-
kéw i zaktadéw w calym kraju i regionie.

Zapowiedziane zostaly rowniez dalsze inwestycje (12 miliardéw euro) w rozwoj
zaktadu Leixlip w Irlandii, kolejne zaplecze produkcyjne (szacowane na 4,5 mld
euro) ma powsta¢ we Wloszech. W okolicach Plateau de Saclay we Francji Intel
planuje zbudowaé nowy europejski osrodek badawczo-rozwojowy, ktéry stanie
sig europejska centrala Intela, zajmujaca sie rozwojem wydajnych technologii ob-
liczeniowych (HPC) i sztucznej inteligencji (AI). Ponadto Intel planuje otworzy¢
swoje gtéwne europejskie centrum projektowania chipéw we Francji. Natomiast
w Gdansku zostanie zwigkszona powierzchnia laboratoryjna istniejacego osrodka
0 50%, a dzialania zostang skoncentrowane na opracowywaniu rozwigzan z za-
kresu sieci neuronowych, dzwieku, grafiki, centréw danych i przetwarzania
w chmurze — rozbudowa ma by¢ zakonczona juz w 2023 roku.

Rysunek 2. Niewielki, 32-bitowy Program inwestycyjny koncentruje sig na zréwnowazeniu globalnego taricucha
mikrokontroler Intel Quark D2000

z rdzeniem x86 przeznaczony do apli- dostaw pf)iprzewodnlkow i ZWIQ'kSZ('%Illu mocy pr'oc'luk.cy]flyc'h Intela w E,Iurople.
kacji 10T i energooszczednych syste- Inwestycje bedg magnesem dla wielu innych firm, inzynieréw i pracownikéw tech-
méw wbhudowanych nicznych, ktérzy beda kreowac cyfrowa i zielong przysztos¢ Europy.
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Sejf z jednorazowymi kodami

Sejf z zamkiem, elektronicznym to nic zaskakuja-
cego czy odkrywczego, jednak zastosowany w pro-
jekcie algorytm generowania jednorazowych haset
zastuguje na szczegblng uwage. Zastosowanie
hasta, ktore przydatne jest tylko raz ma ogromny
sens - nawet, jezeli kto$ podpatrzy nasze hasto
podczas wpisywania, to nie moze go ponownie
uzy¢. Znacznie podnosi to poziom bezpieczeristwa
systemu i pozwala zastosowac takie rozwigzanie
w wielu aplikacjach, nie tylko do zamykania i ot-
wierania sejfu.

Prosty detektor przeptywu pradu
Rozbudowane uktady (zawierajace przektadniki
pradowe) stuzace do wykrycia zjawiska przeptywu
pradu przez dany przewéd s3 dosy¢ kosztowne.
Mozna w nich doktadnie ustawi¢ prog detekcji,
lecz nie zawsze jest to potrzebne. Zaprezentowany
uktad to typowe ,wash&go” - rozwiazanie pro-
ste w budowie i tanie.

NFC Lock

Zaprezentowany projekt to jeden z tych, ktére

od dawna znajdowaty si¢ na mojej liscie rzeczy
do zrobienia. Przyznam szczerze, ze podchodzitem
do tego zagadnienia troche, jak przystowiowy
Jpies do jeza”, gtownie dlatego, ze tematyka jest
dos¢ skomplikowana a i zakres dostepnego har-
dware bywat dos¢ ograniczony. Wszystko do cza-
su... gdy natknatem sie na wygodny modut czytni-
ka RFID/NFC firmy NXP pod postacia peryferium
oznaczonego symbolem PN532, ktory integruje

w sobie specjalizowany uktad o tej samej nazwie
(mikrokontroler z rdzeniem 80C51 wyposazony

w 40 kB pamigci ROM i 1 kB pamieci RAM) oraz caty
interfejs RF.
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Z kilkuset nowosci wybralismy te, ktorych nie wolno przeoczyc¢. Biezace nowosci mozna Sledzi¢ na www.elektronikaB2B.pl

Niskoprofilowe dtawiki skompensowane
pradowo o pradzie nasycenia do 35 A
Niskoprofilowe dtawiki skompensowane pradowo IHCM-2321A A-10
firmy Vishay charakteryzuja sie malg rezystancja uzwojen i du-
zym pradem nasycenia, wynoszacym w zaleznosci od wersji nawet
do 35 A. Ze wzgledu na niskoprofilowg konstrukcje i mata objetos¢
sg bardziej odporne na narazenia mechaniczne niz tradycyjne dla-
wiki z rdzeniem toroidalnym. Ponadto nadajg sie do pracy w tempe-
raturze otoczenia do +155°C.

Diawiki serii IHCM-2321A A-10 sg przystosowane do montazu SMT
i moga by¢ lutowane za pomocg standardowych maszyn pick-and-
-place. Dzieki izolacji do 1500 VDC pomiedzy uzwojeniami dosko-
nale nadaja sie do zastosowan w przetwornicach DC-DC, filtrach EMI
oraz wysokopradowych filtrach przeciwzakt6ceniowych wuktadach
napedowych i innych aplikacjach z sektora przemystowego i teleko-
munikacyjnego. Opcjonalnie moga by¢ dostarczane w wariantach
do montazu przewlekanego.

¢ Oznaczenie: IHCM-2321AA-10

* Indukcyjnosé: 90...480 pH

* Impedancja w trybie sumacyjnym: 380...1200 Q

¢ Rezystancja DC: 0,0015...0,0125 Q

* Prad znamionowy (prad DC powodujacy wzrost temperatury
cewki o 40°C): typ. 8..31 A

* Prad nasycenia (prad DC powodujacy spadek indukcyjnosci

0 20%): typ. 13...35 A

Prad uptywu: 2,5...14,0 pH.

www.vishay.com

Nowy chipset do systemoéw zasilania
bezprzewodowego 13,56 MHz z rownoczesna
transmisja danych

Lapis Technology, firma wchodzgca w sklad grupy Rohm, wprowa-
dza do sprzedazy nowy chipset do systeméw zasilania bezprzewo-
dowego pracujacych na czestotliwosci 13,56 MHz. Obejmuje on dwa
miniaturowe uklady scalone: nadajnik ML7661, zamykany w obu-
dowie P-WQFN40 o powierzchni 6x6 mm oraz odbiornik ML7660,

REKLAMA

MHAMMOND
4

eusales@hammfg.com - + 44 1256 812812

1551V zatrzaskowe wentylowane i gtadkie
miniaturowe obudowy z tworzywa sztucznego

Dowiedz sie wiecej: https:/hammfg.com/1551v

Skontaktuj sie z nami, aby otrzymac bezptatng probke ewaluacyjna.
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zamykany w obudowach WQFN32 (5x5 mm) i WLCSP30 (2,28%2,61
mm). Pomimo matych gabarytéw obu uktadéw chipset jest w sta-
nie przesyta¢ bezprzewodowo moc do 1 W. Zostal zaprojektowany
do zastosowan w urzadzeniach przeno$nych o dtugim czasie pracy
na akumulatorze, w tym w akcesoriach medycznych (ci$nieniomierze,
aparaty sluchowe) i inteligentnych zegarkach. Dzieki pracy na cze-
stotliwo$ci 13,56 MHz umozliwia réwnoczesng transmisje zasilania
idanych w standardzie NFC. Pozwala to na zastosowania w urzadze-
niach z mechanizmami obrotowymi, ktére normalnie wymagatyby
konstrukcji z transmisjg przewodowa, np. wentylatorach do chtodze-
nia komputeré6w PC i czujnikach momentu obrotowego w rowerach
elektrycznych. Lapis Technology oferuje do nowego chipsetu zestaw
ewaluacyjny.

www.rohm.com

Diody LED Oslon Black Flat X o rekordowej
jasnosci 460 lm @ 1 A do reflektoréow
samochodowych
Ams OSRAM pre-
zentuje nowa rodzing
diod LED o rekordowe;j
jasnosci, zaprojekto-
wanych do zastosowan
w reflektorach samo-
chodowych. Diody
Oslon Black Flat X
moga zawiera¢ w za-

leznosci od wersji od 2
do 5 wewngtrznych
chipéw z indywidualnymi wyjsciami. Zapewniaja jasnosc¢ siggajaca
nawet 460 lm/chip przy pradzie polaryzacji rtownym 1 A. Sg zamy-
kane w obudowach o powierzchni 3,75x3,75 mm, wykazujacych bar-
dzo matg rezystancje termiczng. Charakteryzuja sie jednolita barwg
$wiecenia, niezaleznie od kata emisji oraz duzym wspélczynnikiem
kontrastu, wynoszacym 1:200. Obecnie diody te sg dostepne w wer-
sji jedno- i dwuchipowej. Wersje z wieksza liczba chipéw majg sie
pojawié¢ na rynku w polowie 2022 roku.

WWW.ams-0sram.com
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Antena elastyczna do urzadzen komunikacyjnych
4G/LTEi5G NR

Antenova Ltd, brytyjski producent anten i moduléw antenowych,
wprowadza na rynek globalny nowsq anteng elastyczng Affini (ozn.
SRFL064) do sieci telekomunikacyjnych 4G/LTE i 5G NR. Zapewnia
ona pokrycie wszystkich pasm gléwnych 4G i 5G: B71 (617... 698 MHz),
LTE 700, GSM850, GSM900, DCS1800, PCS1900, WCDMA2100, LTE B40
(2300...2400 MHz) i LTE B7 (2500...2690 MHz), zapewniajac spraw-
no$¢ od 45% do 70%. Jest dostarczana w postaci elastycznej ptytki
drukowanej o powierzchni 78x17 mm i grubosci 0,15 mm z kablem
zakonczonym zlgczem I-PEX MHF1.

Antena Affini nie potrzebuje plaszczyzny uziemienia, sieci do-
pasowujacej ani linii transmisyjnej. Oferuje bardzo dobre pokrycie
wewnatrz pomieszczen, zwlaszcza na nizszych czestotliwosciach, za-
pewniajacych lepsza przenikalnos$¢ sygnaléow przez Sciany. Moze zna-
lez¢ zastosowanie w telematyce, diagnostyce OBD, hotspotach Wi-Fi,
dronach, telewizji CCTV over 4G/5G, terminalach POS oraz w apli-
kacjach IoT i M2M.

www.antenova.com
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Wzmacniacze mocy MMIC na bazie azotku galu
do pracy na czestotliwosci do 20 GHz

Microchip powigksza oferte podzespotéw pétprzewodnikowych w.cz.

produkowanych na bazie azotku galu o nowe wzmacniacze mocy
i tranzystory mogace pracowaé¢ w zakresie czestotliwosci nawet
do 20 GHz. Moga one znalez¢ zastosowanie w sieciach telekomunika-
cyjnych 5G, systemach wojny elektronicznej, komunikacji satelitarnej,
radarach i aparaturze pomiarowej. Sg produkowane w technologii
GaN-on-SiC, zapewniajacej jednoczesnie duza gesto$¢ mocy, mozli-
wo§¢ pracy z duzym napieciem zasilania oraz zywotno$c¢ przekracza-
jaca 1 milion godzin przy temperaturze zlacza +25°C.
Obecnie w ofercie Microchipa dostepne sa:

» uklady GaN MMIC pokrywajgce zakresy czestotliwosci 2...18 GHz,
12...20 GHz i 12...20 GHz, charakteryzujace sie punktem 3-decy-
belowej kompresji wzmocnienia do 20 W i sprawnos$cia do 25%;

* wzmacniacze Gan MMIC na pasma S i X o sprawnosci doda-
nej do 60%, dostarczane w obudowach i w postaci struktur
potprzewodnikowych;

e tranzystory HEMT na pasmo DC...14 GHz o sprawnosci
do 70% i punkcie 3-decybelowej kompresji wzmocnienia sigga-

jacym 100 W.

ICP0349P ICP1543
Pasmo 2,7..3,5 GHz 12..18 GHz
Moc wyjéciowa @ Psat 48 dBm 43 dBm
PAE @ Psat 60% 30%
Wzmocnienie matosygnatowe 26,5 dB 22dB
Straty powrotne (wejscie) 12 dB 10 dB
Straty powrotne (wyjscie) 5dB 7dB
Maks. moc wejsciowa +27 dBm +29 dBm
Napigcie drenu 40V 32V
Format obudowa chip

7,0x7,0x0,85 mm 3,75%3,45 mm

Maks. temperatura kanatu 275°C 275°C

Dwa najnowsze uktady GaN-on-SiC, wchodzace do oferty Microchipa
to wzmacniacze mocy ICP0349PP7-1-3001 i ICP1543-1-1101 na pasma
odpowiednio 2,7...3,5 GHz i 12...18 GHz. Oba moga pracowac przy
maksymalnej temperaturze kanatu réwnej +275°C. Charakteryzuja sie
sprawno$cig dodang (PAE @ Psat) odpowiednio 60/30%, maksymalng
moca wyjéciowy 48/43 dBm, maksymalng mocg sygnatu wejscio-
wego 27/29 dBm i wzmocnieniem matosygnalowym 26,5/22 dB. Sg dostar-
czane w wersji obudowanej oraz w postaci struktury péiprzewodnikowej.

www.microchip.com

Konwertery serii BMR492 w nowych wersjach

0 mocy szczytowej do 11200 W

Firma Flex Power Modules dodata do oferty konwerter6w BMR492
dwa nowe warianty, charakteryzujace sie mocg szczytowg zwiek-
szong do 1100 W. Oba pracuja z napigciem wejsciowym z zakresu
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Nowe podzespoty

40...60 V (80 V/100 ms). BMR4920100/001 charakteryzuje sie para-
metrami wyjsciowymi 10,4 V/67,4 A i moze dostarczy¢ do obcigzenia
moc 950 W przez maksymalnie 1 s. BMR4920300/864 charakteryzuje
sig parametrami wyj$ciowymi 12 V/66,7 A, a jego wyjSciowa moc
szczytowa wynosi 1100 W.

Oba konwertery sg dostarczane w postaci modutéw formatu eighth-
-brick (58,4%x22,7x14 mm). Zapewniaja sprawno$¢ przekraczajaca
97% przy polowie obcigzenia oraz >90% w zakresie powyzej 10% mak-
symalnego obcigzenia. Ich czas odpowiedzi impulsowej wynosi ty-
powo 50 ps. Izolacja 1500 V. migdzy wejsciem i wyjsciem zapewnia
zgodno$¢ z wymogami normy bezpieczenstwa IEC/UL/EN 62368.

Standardowe wyposazenie konwerteréw BMR492 obejmuje wejscie
Remote On/Off oraz zabezpieczenie podnapieciowe, nadnapigciowe,
nadpradowe i termiczne. Konfiguracja i monitorowanie parame-
trow pracy odbywa sie przez interfejs PMBus przy uzyciu oprogra-
mowania Flex Power Designer.

www.flexpowermodules.com

Uniwersalny kontroler ekranu

dotykowego do wspotpracy z ekranami

o dowolnych formatach

MXT1296M1T to uniwersalny kontroler ekranu dotykowego, sta-

nowiacy rozszerzenie rodziny maXTouch, mogacy wspélpracowac
z ekranami o dowolnych formatach. Jako uktad zaprojektowany do za-
stosowan motoryzacyjnych spelnia on wymogi normy ISO 26262
(ASIL-B) w zakresie bezpieczenstwa funkcjonalnego. Umozliwia re-
konfigurowanie kanatéw sterujacych i zwrotnych w celu ich dopa-
sowania do proporcji konkretnego ekranu w zakresie od 1:1 do 5:1,
w tym popularnego formatu 8:3 stosowanego w motoryzacji. Ta ce-
cha pozwala klientom na efektywne wykorzystanie dostgpnych ka-
natéw, bez koniecznosci zakupu wigkszego i drozszego kontrolera.
Uzytkownicy moga tez zaoszczedzi czas zwigzany z koniecznos$cig
opracowywania i sprawdzania poprawnosci kolejnych projektéw, wy-
korzystujac ponownie raz zaprojektowana ptytke drukowang do ob-
stugi ekran6éw o réznych wspétczynnikach proporcji. MXT1296 M1T
jest pierwszym na rynku kontrolerem, umozliwiajacym rekonfiguracje

REKLAMA
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kanal6éw poprzez zmiane parametréw. Te ustawienia nie wymagaja mo-
dyfikacji oprogramowania firmware, co zmniejsza ryzyko projektowe
i skraca czas wprowadzenia nowych produktéw na rynek.

Nowy kontroler maXTouch oferuje dwa interfejsy komunikacyjne
dzialtajace jednoczesnie, co umozliwia bezmostkowe polaczenie
z kanalem zwrotnym LVDS do uzyskania informacji dotykowych
i polgczenia z lokalnym mikrokontrolerem. Taka topologia zmniej-
sza opdznienia, poprawiajac ergonomie obstugi interfejsu. Zapewnia
réowniez pelng zgodno$¢ ze sterownikiem programowym maXTouch,
dostepnym dla wszystkich gtéwnych samochodowych systeméw ope-
racyjnych, w tym Linux, Android i QNX.

Microchip oferuje do kontrolera MXT1296M1T dwa zestawy ewa-
luacyjne do oceny jego funkcjonalnosci:

ATEVK-MXT1296M1T-A z plytka rozwojowa z mostkiem USB, pane-
lem dotykowym OGS (One Glass Solution) o przekatnej 12,3” i formacie
8:3 oraz z dodatkowymi plytkami z interfejsami pojemno$ciowymi;

ATMXT1296M1T-12C-PCB do podlaczenia interfejsu dotyko-
wego uzytkownika.

Konfiguracja i dostrajanie kontrolera MXT1296M1T sg wspierane
w najnowszej wersji srodowiska IDE maXTouch Studio.

www.microchip.com
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200-woltowe, jednokanatowe sterowniki
bramek tranzystoréw GaN SG HEMT
Male koszty prac badawczo-rozwojowych oraz niezawodna i ener-
gooszczedna praca elementéw przelaczajacych sredniego napiegcia
z azotku galu (GaN) sa kluczowymi wymogami w nowoczesnych
systemach energoelektronicznych. Wiasnie pod tym katem firma
Infineon zaprojektowata nowe, jednokanatowe sterowniki bramek
tranzystoréw GaN SG HEMT serii EiceDRIVER 1EDN71x6G. Moga
one pracowaé w systemach zasilanych napieciem do 200 V. Zostaty
zaprojektowane z myslg o zastosowaniach w ukladach sterowania
tranzystoréw CoolGaN HEMT z diodg Schottky’ego, ale moga tez
wspolpracowaé z innymi tranzystorami GaN HEMT oraz z krze-
mowymi tranzystorami MOSFET w ukladach napedowych, zasi-
laczach telekomunikacyjnych i serwerowych, robotach, dronach,
elektronarzedziach oraz wzmacniaczach mocy klasy D. Dzieki regu-
lowanym obwodom pull-up i pull-down umozliwiajg optymalizacje
ksztaltu przebiegu i szybkosci przetaczania bez potrzeby stosowania
zewnetrznych rezystoréw bramek.

Najmocniejszy i najszybszy wariant 1IEDN7116G nadaje sig do pracy
w konfiguracjach pétmostkowych, gdzie wystepuje potrzeba réwno-
leglego taczenia wyjscé. Najstabszy, najwolniejszy wariant 1IEDN7146G
moze znalez¢ zastosowanie w aplikacjach z ograniczeniem dv/dt,
np. w niektérych uktadach napedowych oraz do wspélpracy z tran-
zystorami GaN HEMT o bardzo matej powierzchni struktury (o ma-
tej pojemnosci Qg i duzej rezystancji Ry, )-
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Poszczegdlne warianty charakteryzujg sig réznymi czasami op6z-
nienia (blanking time), proporcjonalnymi do minimalnego rekomen-
dowanego czasu martwego, minimalnej szerokosci impulsu i czasu
propagacji. R6znicowe wejscie logiczne TDI (truly differential logic
input) eliminuje ryzyko falszywego wyzwalania wskutek tetnienia
na linii masy w aplikacjach low-side. Wszystkie warianty zawie-
rajg aktywny uktad Millera, zwiekszajacy odpornos¢ na przepiegcia
w petli sterowania bramka. Dodatkowo sterowniki 1TEDN71x6G zawie-
rajg aktywny uktad blokowania, zapobiegajacy przeladowaniu konden-
satora bootstrap w czasie martwym. Zabezpiecza to bramke tranzystora
high-side bez koniecznosci stosowania dodatkowego uktadu regula-
cyjnego. Opcjonalny programowalny uklad pompy tadunkowe;j z re-
gulowanym ujemnym napieciem wylaczania zapewnia dodatkowgq
ochrone przed przepieciami przy braku mozliwosci pelnej optyma-
lizacji topologii ptytki drukowane;j.

Sterowniki EiceDRIVER 1EDN7116G, 1EDN7126G, 1EDN7136G
i 1IEDN7146G do tranzystor6w CoolGaN SG HEMT sg produkowane
w obudowach PG-VSON-10.

www.infineon.com

Najmniejsze na rynku wielostrefowe moduty
dToF o zakresie pomiaruod1cmdo5sm

OSRAM
rza portfolio modu-
16w dToF (direct Time-of-Flight)
do precyzyjnego pomiaru od-

Ams rozsze-

leglosci o trzy nowe modele
do wykrywania wielostrefo-
wego i wieloobiektowego, cha-
rakteryzujace sig szerokim

polem widzenia (FoV) i duzym
zasiegiem. Zawierajg one zrddlo §wiatla, detektor i uktad optyczny,
zamknigte w obudowie SMD o wymiarach 2,0X4,6x1,4 mm. Sg naj-
mniejszymi obecnie tego typu komponentami dostgpnymi na rynku.
Umozliwiajg r6wnoczesne wykrywanie wielu obiektéw w kazdej
ze zdefiniowanych stref w zakresie pomiarowym od 1 cm do 5 m.
TMF8820, TMF8821 i TMF8828 moga znalez¢ zastosowanie w smart-
fonach (uktady automatycznej regulacji ostrosci), LIDAR-ach oraz w au-
tomatyce przemystowej i domowej, np. w zautomatyzowanych robotach,
wymagajacych systemow wykrywania obiektéw w otoczeniu. R6Znig
sie liczbag stref wykrywania w polu widzenia: 3x3 w przypadku modulu
TMF8820, 4x4 w przypadku TMF8821 i 8x8 w przypadku TMF8828.
Dzieki pracy wielostrefowej, umozliwiajg identyfikowanie wielu obiek-
téw w polu widzenia. Moze ono by¢ dynamicznie regulowane przez
uzytkownika w zakresie do 63° w zalezno$ci od wymogéw aplikacji.
WWW.ams-0sram.com

Hybrydowe kondensatory polimerowe o duzym
dopuszczalnym pradzie tetnienia i matej
rezystancji ESR
Hybrydowe kondensa- |
tory polimerowe no-
wych serii B40640Bx

i B40740Bx firmy TDK
charakteryzujq sie wiek-
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Nowe podzespoty

J16x30 mm, +25°C, 20 kHz). Nawet w temperaturze otoczenia —-40°C
rezystancja ESR wynosi zaledwie 5,4 mQ.

Kondensatory B40640Bx i B40740Bx sg produkowane na zakres
pojemnoséci 390...720 pF/63 V.. Dzigki solidnej konstrukcji zapew-
niajg odporno$¢ na wibracje do 60 g i moga pracowa¢ w tempera-
turze otoczenia az do +150°C. Wykazujg bardzo matg rezystancje
termiczng. Sq zamykane w obudowach cylindrycznych o wymiarach
od @ 14x25 mm do @ 16x30 mm z wyprowadzeniami osiowymi (se-
ria B40640Bx) i z wyprowadzeniami solder star (seria B40740Bx).

www.tdk-electronics.tdk.com
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Szybki resolwer indulcyjny do silnikéw
elektrycznych o doktadnosci $0,36°@240 tys. rpm
Dzieki innowacyjnej architekturze wewnetrznej z funkcja kom-
pensacji offsetu i czasu propagacji nowy resolwer indukcyjny
MLX90510 firmy Melexis umozliwia doktadny pomiar kata w sze-
rokim zakresie predko$ci obrotowej, a r6wnocze$nie jest odporny
na pole rozproszenia, zgodnie z wymogami ISO 11452-8. Zostat za-
projektowany do uktadéw sterowania silnikéw elektrycznych oraz
ukladéw wspomagania hamulcéw i kierownicy, zapewniajac bar-
dzo maty btad pomiaru (ponizej +0,36°) w ekstremalnych warun-
kach elektrycznych i srodowiskowych, w tym w obecnosci silnych
zaburzen elektromagnetycznych.

MLX90510 moze pracowac z szybko$cig obrotowg do 660 tys. rpm.
Zawiera réznicowe wyjscie sin/cos. Charakteryzuje sig bardzo krt-
kim czasem propagacji, ponizej 120 ns. Umozliwia programowanie
charakterystyki przej$ciowej (w 16 punktach). Pracuje z napieciem
zasilania 5 V, przy czym zapewnia odporno$c¢ na przepigcia do +24 V.

MLX90510 jest zamykany w obudowie TSSOP-16. Jest przystoso-
wany do pracy w temperaturze otoczenia od —40 do +160°C.

www.melexis.com
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Kondensator MLCC w obudowie SMD1206

o rekordowej pojemnosci 22 pF

Murata wprowadza do oferty wielowarstwowy kondensator MLCC,
zamykany w obudowie SMD rozmiaru 1206 (3,2X1,6x1,6 mm), wy-
rézniajacy sig rekordowo duzg pojemnoscig 22 pF/16 V i rekordowsq
niezawodno$cig wsrod tego typu podzespotéw. Przeszedt on m.
in. 1000-godzinny test niezawodno$ciowy przy napieciu réwnym
150% warto$ci znamionowej i w temperaturze +125°C.

GCM31CC71C226ME36 uzyskat kwalifikacje AEC-Q200, pozwa-
lajacg na zastosowania w elektronice samochodowej. Jest konden-
satorem o charakterystyce temperaturowej X7S, mogacym pracowac
w temperaturze otoczenia od 55 do +125°C. Jego zmiany pojemnosci
nominalnej w calym tym zakresie nie przekraczajg +22%. Rekordowy
wspolczynnik pojemno$cé/objeto$é uzyskano dzieki zastosowanej
technice atomizacji i ujednorodnienia (homogenizacji) materialu ce-
ramicznego i materiatu elektrod.

www.murata.com
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more efIicieIit and compact systems

Pierwsze tranzystory GaN w ofercie
STMicroelectronics

STMicroelectronics wprowadza na rynek nowg rodzing p6tprzewod-
nikéw na podtozu GaN, pozwalajacych na ograniczenie strat mocy
iwymiaréw urzadzen elektronicznych. Azotek galu (GaN) to material
poiprzewodnikowy o szerokiej przerwie zabronionej, bedacy w stanie
wytrzymac znacznie wieksze napiecie pracy niz tradycyjny krzem,
bez wplywu narezystancje w stanie przewodzenia. Technologia GaN
zapewnia tez duzg szybko$¢ przetaczania i mate straty mocy oraz po-
zwala na stosowanie mniejszych elementéw pasywnych. Wszystkie
te cechy umozliwiajg zmniejszenie catkowitych strat i ilo§ci wytwa-
rzanego ciepta w uktadach konwersji mocy, co pozwala m.in. na pro-
jektowanie mniejszych tadowarek.

Firma STMicroelectronics wprowadzita juz do sprzedazy pierwszy
tego typu tranzystor GaN o symbolu SGT120R65AL, charakteryzujacy
sie napieciem przebicia 650 V, rezystancjg kanalu 120 mQ i maksy-
malnym pradem drenu 15 A. Jest on produkowany w 4-wyprowadze-
niowej obudowie PowerFLAT 5x6 HV (z podwéjna elektroda zrdodta),
zapewniajgcej optymalne sterowanie bramkg. Cena hurtowa tego mo-
delu wynosi 3 USD przy zaméwieniach 100 sztuk.

REKLAMA
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Pozostale tranzystory z nowej oferty sa obecnie dostepne jako
probki produkcyjne. Nalezy do nich model SGT120R65A2S o re-
zystancji R réwnej 120 mQ, zamykany w obudowie 2SPAK,
a takze SGT65R65AL i SGT65R65A2S — oba o rezystancji R, row-
nej 65 mQ RDS, zamykane w obudowach odpowiednio PowerFLAT
5x6 HV i 2SPAK. Produkcja masowa tych tranzystoré6w rozpocznie
sig w drugiej potowie 2022 roku.

Ponadto w trzecim kwartale 2022 r. bedzie dostepny w wersji préb-
nej tranzystor GaN SGT250R65ALCS w uktadzie kaskody, stanowiacy
rozszerzenie rodziny G-FE. Charakteryzuje si¢ on rezystancja Ry,
rowng 250 mQ i jest produkowany w obudowie PQFN 5x6. Tranzystory
rodziny G-FET, wyrézniajace sig bardzo matym tadunkiem Qrr, s pro-
jektowane do zastosowan w uktadach zasilania.

www.st.com
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in a single chip

Pierwszy monolityczny 3-zakresowy odbiornik
GNSS do nawigacji samochodowej
STA8135GA to pierwszy na rynku monolityczny odbiornik GNSS, ofe-
rujacy mozliwo$¢ réwnoczesnej pracy w 3 pasmach: L1, L2, L5, E6.
Uktad zaprojektowano z mysla o zastosowaniach w samochodowych
systemach nawigacji satelitarnej, wspomagajacych zaawansowane
systemy kierowania. Jest to odbiornik 5. generacji z 80 kanatami §le-
dzgcymi i 4 kanatami szybkiej akwizycji, kompatybilny z 6 konste-
lacjami satelitow: GPS, Galileo, GLONASS, BeiDou, QZSS i NAVIC/
IRNSS. Jego pracg steruje mikrokontroler ARM Cortex M7.

Praca w trybie 3-pasmowym byta dotad stosowana w profesjonal-
nych aplikacjach z zakresu geodezji, mapowania i rolnictwa precy-
zyjnego, wymagajacych bardzo duzej doktadnos$ci przy minimalnej

zalezno$ci od danych korekcyjnych. Do tej pory umozliwiaty to tylko
chipsety lub modutly znacznie wieksze i drozsze od STA8135GA. Praca
z potréjnym pasmem umozliwia odbiornikowi efektywne pozyskiwanie
i$ledzenie najwiekszej liczby satelitéw w wielu konstelacjach jedno-
cze$nie, zapewniajac doskonate parametry pracy w trudnych warun-
kach, np. w wysokiej zabudowie miejskiej lub pod koronami drzew.
STAB8135GA jest zamykany w obudowie BGA o wymiarach
11x7x1,2 mm. Wersje probne sg juz dostepne, a rozpoczecie pro-
dukcji masowej przewidziano na I kwartal 2022 roku. W tym samym

terminie uktad uzyska pelng kwalifikacje AEC-Q100.
www.st.com

6-osiowy czujnik inercyjny MEMS na zakres
temperatury pracy -40...+105°C

6-osiowy czujnik inercyjny MEMS IAM-
20680 firmy TDK Invensense jest
obecnie dostepny w wersji wysoko-
temperowej Grade 2 (—40...+105°C),
przeznaczonej do zastosowan w mo-
toryzacji. Zawiera on 3-osiowy
zyroskop, 3-osiowy czujnik przy-
spieszenia i 4096 bajtow pamieci
FIFO, zamkniete w 16-wyprowadze-

niowej obudowie LGA o wymiarach

3x3x0,75 mm. Pamie¢ FIFO zmniejsza ruch na szynie szeregowej
i redukuje pobdr mocy dzigki mozliwosci przetaczania wspoétpracu-
jacego mikroprocesora w tryb oszczednoSciowy pomiedzy transmi-
sjami kolejnych pakietéw danych.

TAM-20680HT, dzieki zintegrowaniu 6 osi pomiarowych, umozliwia
wyeliminowanie kosztownego i ztozonego procesu wyboru, kwalifika-
cjiiintegracji na poziomie systemowym wielu elementéw dyskretnych.
Whbudowany zyroskop oferuje zakresy pomiarowe =250, =500, =1000
i £2000 dps, natomiast dostepne zakresy pomiarowe akcelerometru
to =2, =4, +8 i =16 g. Fabrycznie skalibrowana czuto$¢ obu czujni-
kéw zmniejsza wymogi odnosénie do kalibracji na linii produkcyjne;j.
Z innych zalet ukladu nalezy wymieni¢ 16-bitowy przetwornik A/C,
zestaw programowalnych filtréw cyfrowych, whudowany czujnik tem-
peratury, 2 programowalne linie przerwania i funkcjg autotestu. IAM-
20680HT zawiera interfejsy szeregowe I?C i SPI. Uzyskat kwalifikacje
AEC-Q100. Pracuje z napieciem zasilania od 1,71 do 3,6 V.

www.invensense.tdk.com
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dodaj do

~ obserwowanych

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

do wtasnych prac.

Lampy LED zasilane i sterowane tylko dwoma
przewodami
Kurtyna diod LED RGB najcze$ciej zamienia sie w platanine prze-

wodéw. Autora tej konstrukcji, jak sam przyznaje, pociggaja sprytne
i minimalistyczne implementacje elektroniki uzytkowej. Czasami
sporo pomystowosci wklada sie w zrobienie czego$ taniego i pro-
stego, jak sam zauwaza. Jako przyklad tego podaje lampki choin-
kowe, zawierajace adresowalne diody RGB. Najciekawsze modele
z nich sg do tego stopnia minimalistyczne, ze do sterowania nieza-
leznie adresowalnymi diodami RGB uzywajg linii zasilania. Wlasnie
tego rodzaju kurtyna LED RGB stala sig celem inzynierii wstecznej
w pierwszym etapie tego projektu.

Jest to zdalnie sterowana kurtyna LED RGB. Cechg szczegdlnag
tego modelu jest to, ze ma ona grupy diod LED z indywidualng
kontrolg koloru, co pozwala nie tylko na globalne ustawienie ko-
loru, ale takze obstuguje animowane efekty kolorystyczne. Grupy
sg losowo rozmieszczone na kurtynie. Wydaje sie, ze ten sam ro-
dzaj diod LED jest réwniez uzywany w réznych innych produk-
tach, takich jak o$wietlenie zewnetrzne czy inne rodzaje lampek
choinkowych itp. Czgstym wskazaniem do zastosowania tego typu
diod LED wydaje si¢ rodzaj uzywanego pilota, ktéry ma zaréwno
opcje koloréw, jak i animac;ji.

W omawianym systemie wszystkie 100 (do nawet 300 w wiekszych
wersjach) diod LED jest podtaczonych do tych samych dwdch linii,
ktore stuzg jako linie zasilania. Tego typu diody LED instalowane
sg bezposrednio na miedzianych przewodach, co oznacza, ze prosciej
nie da sie zbudowac tego rodzaju systemu. We wnetrzu takiej diody
znajduje sie struktura scalona o wymiarach okoto 0,4x0,6 mm. W rze-
czywistosci jest to mniej wiecej rozmiar bardziej ztozonego kontro-
lera takiego jak WS2812.

Podlaczenie diod LED bezposrednio do zasilacza spowodowalo,
ze zaSwiecily sig na biato. Co ciekawe, w diodach LED nie ma
zadnego zrédla pradowego — prad pobierany przez uklad zmie-
nia sie bezposrednio proporcjonalnie do przylozonego napie-
cia. Rezystancja wewnetrzna wynosi okoto 35 Q. To oczywiscie

upraszcza sterowanie, poniewaz uklad musi zapewnic¢ tylko klucz
do sterowania zasilaniem. Wydaje sig réwniez, ze pozwala to zmie-
nia¢ catkowity pobor pradu tanicucha diod LED ze sterownika ciggu
poprzez zmiane napiecia zasilania. Catkowity pobor pradu kurtyny
z 100 diod wynosi od 300...450 mA.

Najciekawszym elementem systemu jest sposéb kontrolowania
diod. Celem debugowania podlgczono do zasilania oscyloskop. Jako
ze w systemie sg tylko dwie linie, inzynieria wsteczna uktadu byta
bardzo prosta. Autor po prostu podlaczy! jeden kanat oscyloskopu
do ciggu LED i zarejestrowal, co sie stato, gdy zmienial ustawienia
koloréw za pomocg pilota. Oscylogramy te pokazane sg na stronie pro-
jektu, zawieraja sekwencje sygnalu sterujacego podczas ustawiania
wszystkich diod LED na rézne kolory. Sterowanie polega na przyciag-
nigciu calego napiecia struny do masy na krétki czas. Jest to bardzo
proste w implementacji, ale wymaga od kontrolera LED zachowania
informacji bez zewnetrznego zasilania przez krétki czas. Z napiecia
lancucha mozemy bezposrednio odczytaé, czy diody LED sg wiaczone,
czy wylaczone. Pierwsza polowa sekwencji wylacza wszystkie diody
LED (w rzeczywisto$ci ciag migocze podczas zmiany ustawien kolo-
réow), podczas gdy druga polowa sekwencji wlgcza wszystkie diody
LED z zadanym ustawieniem koloru.

Komunikacja bazuje na komunikatach skiadajacych sig z pola
adresu i pola danych. Transmisja danych inicjowana jest pojedyn-
czym impulsem. Liczba kolejnych impulséw wskazuje wartosc,
ktora jest przesylana za pomoca prostego kodowania. Nie jest uzy-
wane kodowanie binarne. Adres i pole danych sa oddzielone krétka
przerwa. Diuzsza przerwa oznacza, ze komunikat jest kompletny,
a zmiany w ustawieniach diody LED zostajg zablokowane po upty-
wie pewnego czasu.

Taktowanie sygnalu wydaje sig¢ pochodzi¢ z taktowania kwar-
cem 32,768 kHz uzywanym z mikrokontrolerem w uktadzie, po-
niewaz jeden cykl zegara to okolo 31 ps. Mozliwe, ze taktowanie
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mozna nieco przyspieszyc¢, ale trzeba tez wzig¢ pod uwage, ze ciag

diod LED to w zasadzie ogromna antena.

Drugim celem projektu jest zbudowanie urzadzenia z dwoma termi-
nalami z diodg LED, ktére odbierajg zar6wno informacje o zasilaniu,
jak i informacje sterujace za posrednictwem jednej linii.

Moja konfiguracja testowa zawiera ATmega328P i konwerter USB
na port szeregowy — czyli tak jak klon Arduino Nano. Druga plytka
zawiera uktad docelowy z ATtiny10, kondensatorem, diodg LED i re-
zystorem szeregowym. Polaczenia pomiedzy plytkami sg tylko dwa:
VLED (podiaczone do PB0/D8 ATMega328) i GND. Jak to zatem dziata?
ATtiny10 ma wewnetrzng diode Iaczacq PB2 z VCC. Zadaniem tej diody
jest zwieranie wytadowan ESD do szyny zasilajgcej. Jest to réwniez
powdd, dla ktérego nie powinno sie przyktada¢ do wejscia napigcé
wyzszych niz VCC+0,5 V. Zasilanie mikrokontrolera w ten sposéb
moze mie¢ nieprzyjemne skutki uboczne i raczej producent nie re-
komenduje zasilania systemu w taki sposéb.

Gdy VLED > VCC plus spadek napiecia na diodzie taduje konden-
sator zasilania. Gdy VLED jest w stanie niskim, dioda bedzie spo-
laryzowana w odwrotnym kierunku, a mikrokontroler moze by¢
zasilany z kondensatora. Oprocz naduzywania PB2 do zasilania, be-
dzie on réwniez uzywany do wykrywania sygnalu VLED. PB1 jest
uzywany jako wyjscie do sterowania diodg LED. Dioda LED jest za-
silana z VLED, a nie z kondensatora, a zatem bedzie §wieci¢ tylko
wtedy, gdy VLED jest podane.

Oprogramowanie systemu jest obecnie ograniczone do wigczania
iwylaczania diody LED. Podczas normalnej pracy VLED bedzie w sta-
nie wysokim, a $ciagniecie go do masy przez krétki czas spowoduje
przetaczenie diody. Oprogramowanie dla ATtiny10 i ATMega328 do-
stepne jest na stronie projektu.

https://bit.ly/3JKPerZ
https://bit.ly/3qF3POd

BeeBoard - klawiatura MIDI DIY
Tworzona w tym projek-
cie klawiatura MIDI ma
unikatowy heksagonalny
uktad klawiszy. Modut ma
zawiera¢ az 140 przyci-
skow optomechanicznych
—bez stykéw elektrycznych
i okablowania. Pod przy-
ciskami klawiatury
znajduja sie pateczki
ze sprezynkami, ktérych
koncéwki sg w kontrasto-
wym kolorze. W zamknie-
tym pudetku umieszczono
kamere USB. W jej obiek-
tywie czubki tych ele-

mentéw wygladajg jak
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biate kropki na czarnym tle. Po naci$nieciu przycisku kropka prze-
suwa sie ze swojego miejsca. Specjalny program konwertuje obraz
na sygnal MIDI.

Autor opracowatl dotychczas kilka wersji BeeBoarda, ostatnia
jest w calo$ci wykonana za pomocg drukarki 3D. Oprogramowanie
ukladowe BeeBoard korzysta z biblioteki widzenia maszyno-
wego OpenCV. System tgczy sie z DAW (oprogramowanie do obrébki
dzwieku) za pomoca polaczenia wirtualnego. Ten nowatorski rodzaj
klawiatury otwiera nowe mozliwo$ci tworzenia technik muzycznych.
Przyciski mozna nie tylko naciskac, ale takze przesuwac, jednag reka
mozna obja¢ 3 oktawy naraz. Przyciski mogg by¢ wykonane z r6zng
sitg nacisku i sa w pelni wrazliwe na dotyk.

https:/bit.ly/3tD69Y2

Dwunozny robot kroczacy
To pierwsza préba autora w budowaniu dwunoznego robota krocza-
cego. Pracuje on juz nad jej unowoczes$nieniem i opracowuje jesz-
cze lepszego robota, ktéry moze chodzi¢ samodzielnie na dwéch
nogach. To zadziwiajace osiagniecie jak na projekt DIY —jeszcze nie-
dawno dwunozne roboty kroczace powstawaty tylko w najbardziej
zaawansowanych laboratoriach, budujacych tego rodzaju urzadze-
nia. Obecnie autorowi udato sig skonstruowaé w peini dzialaja-
cego robota. Sterowana serwomotorami i silnikami krokowymi para
nég samodzielnie sig porusza, ale jest jeszcze sporo do zrobienia.
Autor publikuje na swoim koncie na YouTube filmy oraz szer-
sze opisy dzialania systemu, wigc warto takze tam zajrze¢, aby prze-
$ledzi¢ jego postepy.
https://bit.ly/3qCvpfa
https:/bit.ly/3tFLXEK

GameOn - kontroler przeznaczony
do identyfikatora FRI3D Camp 2022

Fri3d Camp to mieszanka festiwalu z technologig zamiast muzyki,

przyjaznej kempingowej atmosfery oraz zjazdu amatoréw DIY i ich
przyjaciél. Inspiracjg do zorganizowania tego wydarzenia byly naj-
wieksze europejskie obozy DIY organizowane co dwa lata, takie jak
CCC Camp czy SHA. Na Fri3d Camp rozréznienie miedzy uczestnikami
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a organizatorami jest bardziej zatarte niz na wielu innych imprezach.
Wiekszy stopien integracji zaklada, ze uczestnicy beda takze po-
magali przy wielu pracach w ramach festiwalu. To sami uczestnicy
rowniez zapewniajq zajecia. W poprzednich edycjach realizowano alu-
miniowe odlewy, wypuszczano balon meteorologiczny, realizowano
nowoczesne gry lesne itp. Fridd Camp to plac zabaw dla wszystkich,
ktorzy kochajg nauke oraz technologie i wyraznie koncentruje sig
narodzinach. Okolo jednej trzeciej uczestnikéw to dzieci. Postrzegane
sg one jako pelnoprawni uczestnicy wydarzenia i majg by¢ adresa-
tami ambitnych zaje¢ zwigzanych z nauka i technologia.

Ciekawe plakietki dla uczestnikéw sg tradycja tego wydarze-
nia. Co roku projekt plakietki jest inny i na ogét jest to mate urza-
dzenie elektroniczne jako prosta ptytka deweloperska. Wim Van
Gool Zaprojektowal prosty pad do podiaczenia do takiej plakietki.
Podlaczenie kontrolera do mikrokontrolera w plakietce pozwala
na zmiane modutu w prostg konsole do gier. W systemie, oprocz przy-
ciskéw, zintegrowano réwniez gniazdo dla karty microSD oraz nie-
wielki glosnik wraz z zintegrowanym wzmacniaczem.

https://bit.ly/3ushR6V

Kinematyczne toze do drukarki 3D

Autor zaprezentowal swéj projekt, pomimo, ze same badania do pro-

jektu nadal sg w toku. W ogdlnym zatozeniu ma pozwoli¢ na zbudowa-
nie kinematycznego foza do drukarki 3D, ktére pozwoli na jego bardzo
precyzyjne poziomowanie. O tym, jakg precyzjg bedzie charakte-
ryzowal sig system, niech powie fakt, Ze obecnie autor opracowuje
mechanizmy kompensacji wplywu rozszerzalnosci cieplnej poszcze-
golnych elementéw systemu.

W projekcie znajdziemy udokumentowane szczegbty tego, jak po-
winien dziata¢ kinematyczny system mocowania toza, wraz z caltym
matematycznym opisem tego ukladu. Opis jest nadal w toku, ponie-
waz autor caly czas bada r6zne aspekty mocowania kinematycz-
nego i matematyke uzywang do znalezienia kata, ktéry odpowiednio
ogranicza toze drukarki, aby umozliwi¢ kompensacje r6znych efektow.

Wyréwnanie katéw kotkéw ustalajgcych ma na celu zablokowanie
lub ograniczenie wszystkich kierunkéw ruchu, zapobiegajac prze-
suwaniu sie foza w gore i w dé6t. Niektorzy uwazaja, ze doktadny kat
nie jest krytyczny i ze blad nawet na poziomie =10° moze nadal za-
pewnia¢ wystarczajace ograniczenie montazowe dla tego elementu.
Stalowe kulki powinny by¢ zamontowane w kazdym punkcie styku
loza z podstawg drukarki, aby jej kierunek ruchu rozdzielal r6znice
migdzy pozostalymi dwoma punktami mocowania i zapewnial stalg
rozszerzalno$¢ cieplng w kierunkach XiY. Na pierwszy rzut oka wielu
moze zalozy¢, ze zlacza kinematyczne wskazujg na przeciecie 120
stopni, ale kat musi przecinac katy utworzone przez 3 punkty, w prze-
ciwnym razie system nie osiggnie rownowagi, powodujac kotysanie
sie foza w gore i w do6t lub nawet jego odmontowanie pod wpltywem
nacisku. Projekt jest cze$cig wigkszego opracowania zaawansowanej
drukarki 3D SolidCore.
https://bit.ly/3tGd0zV
https://bit.ly/3iAR7{2

Przerobka uszkodzonego drona D)l Inspire 2

na gimbal do kamery

Autor miat drona DJI Inspire 2, ktéry ulegt uszkodzeniu i zostat spi-
sany na straty, poniewaz taniej byloby kupi¢ nowy, niz naprawic
uszkodzony. Poniewaz wigkszo$¢ uszkodzen dotyczyla ramy, silni-
koéw i mechaniki lotu, autor pomyslal, ze moze zmienic przeznaczenie
systemu, aby zbudowac¢ system naziemny, ktéry pozwolilby uzywac
gimbali DJI X5s i X7 na ziemi, a nie na dronie.
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Zaprezentowany projekt obejmuje inzynierie wsteczng drona i ko-
nieczne modyfikacje, aby zastosowac go w nowej roli. Autor z checig
przyjmuje tez porady w zakresie tej modyfikacji. Moze to by¢ bar-
dzo ciekawe, gdyz drony czesto ulegaja r6znym wypadkom i mozli-
wo$¢ wykorzystania pozostalosci po takiej kraksie ma sporo sensu.
Obecnie autorowi udato sig uruchomic system drona z podtgczonym
X5s i pojedynczym TB50 — mozna go uruchomi¢, kalibrujg sie za-
réowno X5s, jak i system FPV, a kontroler tgczy sig i wy§wietla obraz
na zywo z obu kamer. Nastepnym etapem, ktéry wiasnie decyduje
o tym, czy jest to tylko ciekawe, czy faktycznie uzyteczne, jest nagra-
nie sygnalu wideo. Nagrywanie wideo jest bardziej problematyczne.
Przelaczanie w tryb wideo sprawia, ze pojawia sig ekran tadowania
z napisem ,Przelaczanie trybu SD” i po okolo 15 sekundach ponow-
nie wraca do trybu obrazu. Dysk SSD nie zawsze pojawia sig w sy-
stemie, a kiedy sie pojawia, nigdy nie konczy formatowania. Proby
wskazujg, ze problem musi dotyczy¢ jednego lub wiecej komponen-
téw, a nie samego oprogramowania.

Kontroler, gimbal, karta, bateria i monitor (na ktérym dziata apli-
kacja) po podtaczeniu do w pelni dziatajacego Inspire 2 dziatajg ab-
solutnie dobrze. Oznacza to, Ze nie ma to nic wspélnego z aplikacja,
tylko z odbierang telemetrig. Najpewniej co$ nie zostato poprawnie
podlaczone albo jest uszkodzone, w wyniku czego aplikacja otrzymuje
nieprawidlowe informacje. W raporcie z projektu znajduje sie mno-
stwo ciekawych zdje¢ pokazujacych wewnetrzne komponenty drona,

wraz z wyszczegbélnionymi réznymi elementami systemu.
https://bit.ly/37Sww3E

Nadajnik AM z ESP32
Projekt zostal podyktowany
praktyczng potrzeba — stu-
chaniem muzyki w starszym
samochodzie, ktéry nie ma
wspblczesnego systemu au-
dio. ,,Czy masz starszy sa-
mochéd? Radio odbiera
tylko AM?
moze w Europie? Nie ma

Mieszkasz

zadnej stacji tylko szum?”,
pyta na wstepie autor pro-
jektu. ,,To jest projekt dla
Ciebie i Twojego samo-
chodu!”. Autor zbudowat
bardzo minimalistyczny
nadajnik AM z obstuga
Bluetooth, ktéry dziala
bez cewek i innych trudnych do zdobycia dla amatora nieobe-
znanego z technikami radiowymi elementéw. System dziala
na mikrokontrolerze ESP32.

Nie ma potrzeby wprowadzania modyfikacji w starym radiu — wy-
starczy podtaczyc kabel do ztgcza antenowego, sparowac urzadzenie
ze smartfonem, dostroi¢ czestotliwo$é i juz mozna stucha¢ muzyki.

Zainspirowany dwoma projektami — bitlunis oraz Kainkas — au-
tor przygotowal dwa prototypy. Jeden z nich odtwarza dZzwiek przez
DACESP32... ale to tylko z rozdzielczoscig 8-bitowa, co przektada sig
na kiepska jakosé. Drugi, ktéry jest obecnie testowany, jest bardziej
obiecujgcy. Uzywa on wyprowadzenia wyjsciowego w konfiguracji
otwarty dren do generowania zmodulowanego sygnatu (AM).

https://bit.ly/3DaSMS4

HUD do samochodu

Zaprezentowany projekt jest niemal na samym poczatku rozwoju,
dzieki czemu szczegblnie warto sie nim zainteresowac. Mozna w ten
spos6b przesledzi¢ kompletna $ciezke — od potrzeby/pomystu, poprzez
projekt, az do jego fizycznej realizacji i implementacji w docelowym
srodowisku. ,W 2020 roku testowatem Opla Insignie GS (ktdry tutaj
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w USA funkcjonuje jako Buick Regal GS). Cos, co naprawde podobatlo
mi sie w tym samochodzie, to wySwietlacz przezierny wyswietlany
na przyciemnionym kawalku szkta na desce rozdzielczej”, pisze autor
we wstepie do projektu. Celem omawianego projektu jest zbudowanie
HUD-a dla posiadanego przez autora samochodu — starszego modelu
niz wspomniana Insignia, Volkswagena Jetta Mk4. Projekt tego rodzaju
ma kilka zastosowan — przede wszystkim autor chce skonstruowac
wys$wietlacz przezierny (HUD), ktéry zintegruje ze swoim pojazdem.
Drugim celem jest poszerzenie swojej wiedzy na temat elektroniki,
a w szczegblnosci o komunikacji przez CANBus. Jest to podstawowy
interfejs, jaki uzywany jest w systemach motoryzacyjnych do wymiany
informacji pomiedzy réznymi komponentami pojazdu.
https://bit.ly/3DIVh48

Wtacznik nozny jako klawiatura Bluetooth
Jest to przelacznik nozny do au-
tomatyzacji niektérych powta-
rzalnych zadan na komputerze.
Dziala bezprzewodowo z uzy-
ciem technologii Bluetooth
i tgczy sig z komputerem jak
zwyklta bezprzewodowa klawia-
tura. Mozna przypisa¢ dowolny
klawisz do krétkiego naci$niecia

iinny klawisz do dlugiego nacis-
niecia pedatu.

Modut bazuje na ESP32 WROOM firmy ESPRESSIF Systems.
Urzadzenie wspélpracuje z akumulatorkiem 18650 i zawiera uktad
jego tadowania. Poziom naladowania ogniwa mozna w czasie rzeczy-
wistym sprawdzac na podtgczonym komputerze. Obudowa przezna-
czona jest do druku 3D. Sprezyna, ktéra automatycznie cofa wigcznik
nozny do bazowej pozycji po zdjeciu stopy, jest zaprojektowana jako
cze$¢ drukowanej obudowy. Projekt tego wiacznika noznego jest
czescig wiekszego opracowania autora — PnPAssist, czyli maszyny
do uktadania elementéw elektronicznych. Wiecej informacji na ten
temat mozna zasiegna¢ na stronie tego projektu.

https://bit.ly/360amyY
https://bit.ly/3iEjCII
https://bit.ly/3SWANJZT

QUBIDE - klon Sinclair QL z 640 k lub 704 k
pamieci RAM

Ten dzial nie bylby kompletny, gdyby nie zawieral co najmniej jed-
nego projektu zwigzanego z komputerami retro. W tym miesigcu pre-
zentujemy wykonany przez Leona z Grecji klon komputera Sinclair
QL. Maszyna taka byta jego trzecim komputerem w zyciu, po TI-99/4
i Spectrum, wiec wybor tego komputera do zaprojektowania klona byt
catkiem oczywisty.
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Oryginalny Sinclair QL trafit do sklep6w w 1984 roku jako nastepca
modelu ZX Spectrum. Maszyna bazowata na uktadzie Motorola 68008
taktowanym zegarem 7,5 MHz z 8-bitowa szyna danych. Dzieki temu
procesor mégt by¢ tanszy niz 68000. Komputer miat 128 kB pamigci
RAM, ktére mozna bylo rozszerzy¢ nawet do 640 kB. Dodatkowo
komputer miat 32 kB wewnetrznej pamieci ROM, w ktérej znajdo-
wal sie system operacyjny oraz 16 kB zewnetrznego ROM w modu-
ach z oprogramowaniem.

QTop-Desk v1.33 by COWD Electronic

Klon maszyny — karta QUBIDE wyposazona jest w 1 MB pamieci
RAM, ale uzywa tylko do 704 kB. Mozliwe jest takie skonfiguro-
wanie, aby system maégt pracowac¢ z 832 kB pamieci RAM. Klon ma
zlacze rozszerzen w celu podiaczenia dodatkowej karty (np. posiada-
nego przez autora oryginalnego kontrolera portu dyskietek). Zasilany
jest za pomoca przetwornicy impulsowej typu step-down bazujacej
na ukladzie LM2575, dzigki czemu nagrzewa sig¢ mniej niz klasycz-
nie uzywany stabilizator napiecia 7805.

https://bit.ly/3iDHjB1

Poczworny sterownik silnikéow bezszczotkowych
DIY do dronéw

Autor tego sterownika pra-
cuje obecnie nad wykonaniem
wtlasnego bezzatogowego qua-
drokoptera. Istotnym elemen-
tem tego systemu jest kontroler
silnikow elektrycznych, ktére
steruja tym bezzalogowcem.
Ponizszy opis obejmuje wlasnie
ten element systemu — kontroler
silnikéw bezszczotkowych (BLDC) do drona. Jest to druga préba bu-
dowy tego rodzaju kontrolera, jakg podejmuje autor. Obecna wersja ma
poprawia¢ pewne wady projektowe i problemy poprzedniej wers;ji.
Obecny uklad zostal zaprojektowany z myslg o tatwych do pozyska-
nia komponentach. Jednoczesnie w projekcie starano sig zastosowac

proste do recznego lutowania elementy, aby kazdy mégt we wlasnym

zakresie zbudowac ten kontroler. Podstawowe parametry sterownika:
¢ do 30 A pradu wyjsciowego,
* zasilanie z 3 lub 4 szeregowo polaczonych ogniw litowo-jonowych,
e kompatybilny z BLHeli / SimonK,

kompatybilny z OneShot125,

¢ flashowanie pamigci mikrokontrolera przez UART (jedng linig
—RX) lub poprzez SPIL.

Autor wlasnie otrzymal pierwszg partie plytek PCB kontrolera i te-

stuje obecny prototyp.
https://bit.ly/3qF50x7
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Adapter wideo do generowania sygnatu PAL

do komputera Apple lic

Wersja PAL komputera Apple IIc ma tylko kompozytowe monochro-
matyczne wyjscie wideo. Zaprezentowane w tym projekcie urzadzenie
pozwala zapewni¢ komputerowi kolorowe wyjscia wideo. Uzywa ono
uktadu CPLD do dekodowania szeregowego wyjscia wideo z Apple Ilc.
Istnieje kilka tryboéw wideo. Autor uzyt wielu sygnaléw z 15-styko-
wego zlacza wideo, aby okresli¢, jaki w danym momencie uzywany jest
tryb wideo, a takze pobratl stamtad sygnaly do synchronizacji i deko-
dowania skomplikowanego sposobu kodowania koloréw w Apple Iic.

Adapter zapewnia wyjscie RGBS, ktére dziata we wszystkich monito-
rach/telewizorach, ktdre obstuguja RGBS lub wyposazone sg w wejscie
SCART. Modul ma takze wyjécie composite video, ktére, jak stwierdzil
autor, dziala z wigkszoscig monitoréw, ale niektére mogg poczatkowo
mie¢ problem z wykryciem sygnatu koloru. Aby usprawnic¢ dzialanie
sygnalu composite, w systemie dodano zmienny kondensator do pre-
cyzyjnego dostrajania czestotliwosci sygnatu koloréw w adapterze.

Autor konstrukeji jest bardzo zadowolony z wyniku, a zwlasz-
cza z tego, jak wyglada tryb przy podwdjnej, wysokiej rozdzielczo-
$ci na monitorze CRT, sterowanym przez wyj$cie kompozytowe.
To prawda, ze grafika IIc miata by¢ wy$swietlana na monitorze i tam
wyglada najlepiej. W systemie zastosowano uklad CPLD XC9572
firmy Xilinx, poniewaz jest latwy do lutowania, toleruje wej$cia
na 5V, a poza tym jest tani i tatwo dostepny. Do realizacji kompozy-
towego wyjécia wideo autor uzyt uktadu AD724. Na plytce znajduje
sig zlgcze JTAG do programowania CPLD. Do zbudowania tego pro-
jektu potrzebne jest oprogramowanie dla Xilinx CPLD. Zrédlo opro-
gramowania dostepne jest na stronie z projektem.

System pobiera energie z komputera Aplle Ilc, wigc nie ma po-
trzeby korzystania z zewnetrznego zrédla zasilania. Autor przete-
stowal opublikowang na stronie projektu wersje z najnowszg PCB
i wszystko dziata dobrze.

https://bit.ly/3NoriNp

Konkurs dla debiutantéw na portalu

Instructables

,Nowy rok, nowy konkurs”. Tym haslem Instructables wita nowych

czlonkéw swojej spotecznosci, ktérzy dotychczasowo nie mieli okazji

wykazac sig swojg kreatywnoscig i nie prezentowali swoich projektow.
Konkurs adresowany jest do tych oséb, ktére nie umieszczaty

jeszcze projektéw i instrukcji na portalu Instructables.com. Jest
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https://bit.ly/3iDHjB1
https://bit.ly/3qF50x7

NIE PRZEOCZ

&

to w zasadzie jedyne wymaganie bycie nowym uzytkownikiem por-
talu i zaprezentowanie dotychczas niepokazywanego projektu.

Do wygrania sg az 24 rézne nagrody. Gl6wna nagroda to wart 500
dolaréow kupon podarunkowy. Za dalsze miejsca otrzymac¢ mozna,
odpowiednio, kupon na 250 dolaréw (trzy kupony do rozdania),
na 150 dolaréw (pie¢ kuponéw do rozdania), na 50 dolaréw (15 ku-
pondéw do rozdania). Konkurs trwa do 28 marca biezacego roku, wiec
czytelnicy tego numeru najpewniej beda mieli okazje obejrzec juz
zebrane i ocenione projekty. Na moment pisania tego artykulu zgto-
szonych do konkursu byto az 105 projektéw.

https://bit.ly/31Tkneg

MAKE IT GLOW
CONTEST

Konkurs na swiecace projekty
Konkurs ten jest adresowany do hobbystéw, ktérzy chca zaprezento-
wac swoj $wiecacy projekt na portalu Instructables.com. Regulamin
nie specyfikuje, o jaki rodzaj §wiecenia chodzi — projekt otwarty jest
na wszystkie urzadzenia, ktére w jaki§ spos6b maja do czynienia
ze $wiatlem. Na moment pisania artykulu do konica przyjmowania pro-
jektow pozostalo 6 dni. Zgloszono 81 projektéw, ktére obejmujg urza-
dzenia takie jak sterowane lampy w réznym stylu, kontrolery RGB,
wyswietlacze LED itp. W omawianym konkursie do wygrania jest
20 nagréd. Gléwna nagroda to wart 500 dolaréw kupon podarun-
kowy, kolejne progi wyceniono na 300 dolaréw (x3), 100 dolaréw (Xx5)
i 50 dolaréw (x10). Dodatkowo przewidziana jest warta 300 dola-
row nagroda jury.

https://bit.ly/3DhFGTc

Zdalnie sterowany robot dwukotowy z cyfrowo
sterowanym napedem roznicowym
Samochdd robotyczny z tego projektu to dwukotowy robot mobilny

znapedem réznicowym. Kota sg napedzane przez dwa silniki TTL DC,
ktorych predkosc i kierunek sg mierzone za pomoca zintegrowanych
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enkoderéw kwadraturowych. Predkosci liniowe i katowe samochodu
mozna przesyla¢ przez USB z komputera lub przez Bluetooth za po-
mocg powigzanej aplikacji na telefon. W celu kontrolowania i utrzy-
mania zadanych predkosci liniowych i katowych pojazdu wdrozono
system regulacji PID. Jako mikrokontroler do samochodu uzywany
jest Arduino Mega. Gtéwne parametry robota:

* przelacznik sprzetowy do zmiany Zrédla polecen predkosci
z powiazanej aplikacji telefonu i komputera ze wskaznikami
Swietlnymi;

* maksymalna predkos¢ obrotowa silnikéw ustawiona na 130 obr./
min, przy danym promieniu kota daje to predko$¢ liniowg rowng
44,24 cm/s;

* maksymalna predkosc¢ katowa silnikéw ustawiona na 200%s;

* waplikacji prezentowana jest rzeczywista predkos¢ liniowa i ka-
towa robota w czasie rzeczywistym;

* aplikacja wysyla polecenia predkosci z bitami startu i stopu,

dzigki czemu bledne polecenia sg ignorowane.
https://bit.ly/3wB]JJbp
https://bit.ly/3uCeJpo

Sprzegniety z Home Assistant tracker solarny

do domowej instalacji fotowoltaicznej

Rodzice autora konstrukcji maja od lat na dachu swojego domu pa-
nele fotowoltaiczne. Dotychczasowo nie byly one monitorowane.
Odwiedzajac ich dom w jego rodzinnej Brazylii, postanowit zwigkszy¢
liczbe paneli, aby zapewni¢ zapas mocy dla falownika. Dodatkowo,
aby zwiekszy¢ ilos¢ produkowanej w ciggu dnia energii, ogniwa za-
instalowane zostaly na trackerze. Jest to urzadzenie, ktére przekreca
w ciggu dnia ogniwa tak, aby $ledzi¢ ruch slonca po niebosklonie
ze wschodu na zachod.

Aby kontrolowa¢ system, wybrano modut ESP32. Zintegrowano
go z oprogramowaniem wspierajgcym Home Assistant, co zapewnilo
pelng automatyzacje procesu sterowania. Home Assistant zbiera dane
z trackera oraz informacje o dacie i godzinie, jest to wazne, ponie-
waz obliczanie pozycji storica odbywa sig na podstawie lokalizacji
geograficznej oraz daty i godziny. ESP32 dziala autonomicznie, zawiera
modul zegara czasu rzeczywistego, ktéry utrzymuje date i godzine,
a po polaczeniu przez Wi-Fi z Home Assistant dodatkowo synchro-
nizuje swéj czas z serwerem czasu.

Do pomiaru kata polozenia panelu uzywany jest akcelerometr
- taki, jak w katomierzach cyfrowych. Dane dotyczace przyspie-
szenia w 3 osiach sg nastgpnie przeksztalcane na kat polozenia da-
nego panelu i uzywane jako polozenie bezwzgledne dla kontrolera
ruchu. Aby uzyskac ruch w prosty sposéb, autor zastosowat sitownik
liniowy, przeznaczony do poruszania bramg. Zamiast starego bez-
przewodowego kontrolera otwierania bramy podigczyl bezposred-
nio przekazniki kontrolowane przez ESP32. Jeden przekaznik stuzy
do wlaczania silnika, a drugi do odwracania kierunku ruchu. Dwa


https://bit.ly/3DhFGTc
https://bit.ly/3IIkneg
https://bit.ly/3wBJJbp
https://bit.ly/3uCeJpo

Dodaj do obserwowanych

dodatkowe przekazniki pelnig funkcje bezpieczenstwa — wykry-
wajg koniec ruchu i odcinajg moc silnika w kierunku, w ktérym
zadzialal limit.

Poniewaz w Brazylii wystepuja silne wiatry, do sterownika do-
dano anemometr, dzigki czemu w przypadku silnych wiatréw panele
sg ustawione poziomo, aby zmniejszy¢ ich opdr i zredukowac szanse
uszkodzenia. W systemie zainstalowano takze sensor DHT22 do po-
miaru temperatury i wilgotnosci, wigc brakuje tylko miernika desz-
czu i kierunku wiatru, aby by¢ réwniez stacjg pogodows.

Calos¢ systemu jest obslugiwana z poziomu Home Assistant,
ktéry pozwala takze na monitorowanie pracy systemu w czasie rze-
czywistym. Autor planuje dalsze rozwijanie konstrukcji. Obecnie
mys$li o wprowadzeniu prostej funkcjonalnosci, ktéra po wykryciu
opadéw deszczu ustawi panele tak, aby deszcz mdgt je umy¢.

https://bit.ly/3IHeQ81

ESP32 i Power over Ethernet

- wysytanie e-maili z platformy Tasmota

Niektore plytki, kompatybilne z ekosystemem Tasmota, nie sg w pelni
standardowe, szczeg6lnie jezeli zawierajg Ethernet. Dodatkowo, je-
zeli chcemy wysyla¢ z poziomu systemu wiadomosci e-mail, to wy-
maga to specjalnego skryptu... wszystko to sprawia, ze ladujemy
na terra incognita. Jak zauwaza sam autor konstrukcji, konieczne
bylo samodzielne skonfigurowanie i skompilowanie oprogramowania
ukladowego dla modulu z ESP32, aby mozliwe bylo dzialanie w sieci
przewodowej. Zastosowano nastepujace pakiety Tasmota:

¢ ESP32 Generic,

¢ Berry scripting,

* MQTT over TLS,

* Web Interface.

A poza tym wlaczono konfiguracje i debugowanie ustugi e-mail
w tasmota32-ethernet-wEmailDebugging.bin. To kluczowe dla kogos,
kto musi debugowac skrypt wysytania e-maili. Z kolei w tasmota32-
-ethernet-email bin nie uzyto debugowania dla poczty e-mail, ale do-
dano kilka dodatkowych modutow:

¢ sensory do monitorowania jako$ci powietrza i obecnosci gazow,

¢ modul Bluetooth,

¢ integracja z Home Assistant,

e integracja z sensorami podczerwieni,

¢ czujniki $wiatata,

¢ zastosowanie MQTT przez TLS,

* mozliwo$¢ skryptowania,

* sensory do pomiary temperatury i wilgotnosci,

¢ timery,

* interfejs sieciowy,

* obstuga diody WS2812.

W opisie projektu (patrzlink ponizej) zawarto wszelkie niestandar-
dowe parametry kompilacji uzywane w TasmoCompiler.

https://bit.ly/3wFBWcF

Szescionozny robot kroczacy
Ten szeécionég to dlugoterminowy projekt. Autor planuje rozwijac

go przez co najmniej kilka lat. Planuje rowniez aktualizowaé opis
postepow tak czesto, jak tylko bedzie to mozliwe. Powodem, dla kt6-
rego wybral heksapoda, jest to, ze bardziej chcial pracowac z robotem
na nogach niz robotem na kétkach, chociaz jest to o wiele bardziej
zlozone. Opisana w projekcie pierwsza wersja robota zawiera bardzo
wiele ciekawych informac;ji, dlatego warto obserwowac ten projekt.

,Postaram sig zastosowa¢ w tym projekcie kazdg nowa rzecz, ktérej
mo6glbym sig nauczyé o robotyce. Mam nadzieje, ze rozwinie sig wraz
zmojg karierg robotyczng”, pisze autor. Pierwsza wersja robota jest kon-
trolowana przez laptop za pomoca klawiatury przez ROS. Sze$cionog
bedzie miat 6 wej$¢/ stopni swobody i jednoczesnie za pomocg wbu-
dowanego LIDAR-a bedzie rysowal mape 2D.

Najwiekszym problemem w sterowaniu heksapodem jest sterowanie
kazda noga. Sprawia to, ze wybor silnikéw jest najtrudniejszym za-
daniem tej czesci skladowej projektu. Autor docelowo chce sterowac
dynamicznie momentem obrotowym silnika, a takze chce zamonto-
wac enkodery w silnikach, aby zapewni¢ sprzezenie zwrotne o ich
potozeniu kgtowym. W zwigzku z tym wybral silnik, ktéry moze by¢
sterowany za pomoca momentu obrotowego i ma whudowany enko-
der sprzezenia zwrotnego. Silnik pradu stalego BLDC z enkoderem
moze by¢ dobrym wyborem. Silnik krokowy réwniez moze by¢ ak-
ceptowalng opcja, a ich cena jest nizsza.

Finalnie autor siggnal po serwomotory Dynamixel AX-12A. Sg one
drozsze niz inne serwa na rynku, ale moze dawac sprzezenie zwrotne
kata zrozdzielczoscig az 0,29 stopnia, a co wazniejsze, moze by¢ réw-
niez sterowany za pomocg momentéw obrotowych i predkosci, co wy-
r6znia go na tle innych serwomechanizméw na rynku. Problem jednak
z serwem Dynamixel polega na tym, ze jest on sterowany sygnatem
TTL, a nie sygnalem PWM. Dlatego potrzebny byt uktad do konwersji
sygnalu PWM lub analogowego na sygnal TTL. Na stronie projektu au-
tor opisat tego rodzaju urzadzenie, ktére pozwala na sterowanie szes-
cioma serwomotorami Dynamixel AX-12 A z Raspberry Pi. Okazalo sig
jednak, ze latwiej jest zastosowac zintegrowany kontroler Dynamixel
U2D2 do sterowania za pomocg portu USB w Raspberry Pi.

Jak wspomniano powyzej, gtéwnym kontrolerem robota jest kom-
puter jednoptytkowy Raspberry Pi. Wynika to z wielko$ci zewnetrz-
nej biblioteki uzywanej w kodzie systemu.

https://bit.ly/361Ukqd
https:/bit.ly/3tGirij
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PROJEKTY

Podstawowe parametry:

zakres regulacji napigcia:
0..30V,

zakres regulacji pradu 0..2 A,
sterowanie za pomoca wys$wiet-
lacza dotykowego,

dostepny projekt obudowy

do wykonania metodg druku
3D.

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

AVT5915  Zasilacz 5 V/1 A z szerokim zakresem napig¢ wejsciowych
(EP 1/2022)

AVT5908  Beztransformatorowy impulsowy zasilacz sieciowy
(EP 12/2021)

AVT5872 i ik ora 78xx (EP 7/2021)

AVT1990  Regulowany zasilacz do ptytek stykowych (EP 8/2018)

—-— Precyzyjny r zasilacz il y (EP 2/2018)

AVT5585  Zasilacz laboratoryjny 0..30 V/5 A ze sterowaniem
mikroprocesorowym (EP 12/2017-1/2018)

- Multizasilacz (EP 10/2017)

AVT1976  Precyzyjny, regulowany zasilacz uniwersalny 1,5-32 V/3 A
(EP 8/2017)

AVT3172  Praktyczny zasilacz warsztatowy (EP 5/2017)

AVT1946  Zasilacz napiecia symetrycznego z LM27762 (EP 2/2017)

AVT1895  Uniwersalny modut zasilajacy (EP 10/2016)

ji, ktora jest

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do

6w znajduje sie w

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

wlutowa¢ w dotgczona ptytke drukowang (PCB). Wykaz

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

w opisie kitu. Majac na uwadze rézne

AVT1913  Modut miniaturowego zasilacza (EP 8/2016)
AVT1857  Zasilacz modutowy (EP 7/2015)
AVT3072  Zasilacz ptytek stykowych (EP 9/2013)
AVT1667  Stabilizator impulsowy 3 A z uktadem LM2576 (EP 3/2012)
AVT1731  Regulowany zasilacz uniwersalny 1,5... 32 V/3 A (EP 8/2011)
AVT1572  Symetryczny zasilacz warsztatowy +1,25 V...+25 V 1,5/5 A
(EP 6/2010)
AVT1461  Uniwersalny zasilacz laboratoryjny 512 VDC/1 A
(EP 1/2008)
AVT727 Uniwersalny modut zasilajacy (EdW 8/2004)
AVT5083  Mikroprocesorowy zasilacz laboratoryjny (EP 10/2002)
AVT2462  Zasilacz 10 A 10...20 V (EdW 1/2001)
AVT1253  Zasilacz symetryczny (EP 11/1999)
AVT1066  Miniaturowy zasilacz uniwersalny (EP 8/1995)

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony

sktadania ia upewni sig, ktéra wersje

potrzeby naszych klientow, oferujemy dodatkowe wersje:
= wersja [C] - urt jony i

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

i dokumentacji

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

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

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
i zakupem ptytek

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

Regulowany zasilacz
warsztatowy — RPS-02

z kolorowym wyswietlaczem
I sterowaniem dotykowym

Zasilacz warsztatowy to niezwykle
przydatne urzqdzenie w pracowni
kazdego elektronika i zazwyczaj po-
trzebne sq dwa albo nawet trzy ta-
kie urzqdzenia. Dlatego warto spré-
bowac budowy wlasnego zasilacza,
ktéry bedzie doskonalym uzupel-
nieniem kazdego stanowiska. Tym
bardziej ze opisana w artykule kon-
strukcja wyrdznia sie na tle innych
rozwiqzan wysokq sprawnosciq
oraz latwym sterowaniem za pomo-
cq wyswietlacza dotykowego.

Ogoblna zasada dziatania zasilacza jest taka,
ze napiecie wyjSciowe z transformatora
230 V/24 V, po wyprostowaniu w mostku
prostowniczym, jest obnizane za pomocg
przetwornicy typu BUCK do okreslonej war-
tosci, ale nieco wyzszej niz pozadane napie-
cie na wyjsciu. Dokladna regulacja wartosci
napigcia wyjsciowego przetwornicy do na-
piecia zadanego na wyjsciu zasilacza od-
bywa sie za pomocg tranzystora w uktadzie
Darlingtona. Takie polaczenie odznacza sig
wysokg dokladnoscig regulacji oraz dobrg
sprawnoscia.

Budowa i dziatanie

Schemat czesci sprzetowej zasilacza zostat
pokazany na rysunku 1 oraz rysunku 2.
Na wejscie plytki PCB do ztgcza TR24 VIN
nalezy podlaczy¢ napiecie z transformatora
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230/24 V 0o mocy minimum 100 W. Wejscie

to jest zabezpieczone bezpiecznikiem
zwlocznym o pradzie znamionowym
2,5 A. Zabezpiecznikiem a przed mostkiem
prostowniczym B1 znajduje sig warystor
zabezpieczajacy uklad przed mozliwymi
przepieciami.

Bezposrednio za mostkiem znajduja sie trzy
kondensatory filtrujace napiecie o wartosci
1000 pF/63 V. Wyprostowane i odfiltrowane na-
piecie trafia na wejscie przetwornicy IC1 typu
LM25968, ktéra pozwala regulowac wartosé
napiecia wyjsciowego. Przetwornica jest za-
laczana sygnatem z mikrokontrolera poprzez


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

Regulowany zasilacz warsztatowy - RPS-02 z kolorowym wyswietlaczem i sterowaniem dotykowym

uklad z tranzystorem T1 orazrezystorami R2,  z diodg Schottky’ego D2, dlawikiem L1 oraz ~ C43, C20 poprawiajg filtrowanie napigcia
R3, R4. Zwarcie wejscia ON/OFF przetwornicy =~ dwoma kondensatorami elektrolitycznymi ~ wyj$ciowego z przetwornicy.

do masy poprzez tranzystor T1 powoduje za- C4, C5, tworzy typowy uklad nieseparowa- Warto$¢ napiecia wyjSciowego z przetwor-
taczenie przetwornicy. PrzetwornicaIC1 wraz  nej przetwornicy obnizajacej. Kondensatory  nicy jest ustawiana przez mikrokontroler
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Rysunek 1. Schemat zasilacza - blok regulacji napiecia i pradu
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sposréd o$miu zdefiniowanych wartosci.
Napiecie w tym punkcie uktadu zawsze jest
wieksze niz zadane przez uzytkownika
na wyjsciu zasilacza. Zmieniajagc wartosé
dzielnika rezystancyjnego w obwodzie
sprzezenia zwrotnego przetwornicy (wy-
prowadzenie FB), zmienione zostaje napiecie
wyjsciowe przetwornicy. Zmiana dzielnika
rezystancyjnego jest realizowana poprzez
wysterowanie odpowiedniego tranzystora

MOSFET: MF1...MF8. Rezystor R35
moze tworzy¢ dzielnik rezystancyjny wraz
zrezystorami R26...R34. Wysterowanie odpo-
wiedniego tranzystora odbywa sig za pomoca
analogowego multipleksera MUX. Wejscia ste-
rujgce multipleksera sg kontrolowane przez
mikrokontroler poprzez uktady zawiera-
jace tranzystory T6, T7, T8 oraz rezystory
R66... R77. Rezystory R18...R25 majq za za-
danie odprowadzenie tadunku z bramki

+3,3V

510R

Cc19
100n/16V

tranzystoréw unipolarnych, oraz zabezpie-
czaja tranzystory przed zakléceniami.
Napiecie wyjSciowe z przetwornicy jest
regulowane do wartoéci napiecia zada-
nego przez uzytkownika za pomocg tranzy-
stora Darlingtona TP — BDX53B. Prad ptynacy
do bazy tranzystora TP plynie ze zZrédla pra-
dowego, ktdre tworzy tranzystor Q1 wraz
z diodami D1, D3 oraz rezystorami R6, R7.
W momencie, gdy napiecie wyjéciowe jest
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Regulowany zasilacz warsztatowy - RPS-02 z kolorowym wyswietlaczem i sterowaniem dotykowym

wigksze niz napigcie zadane lub gdy do od-
biornika plynie zbyt duzy prad, wiekszy
od pradu zadanego poprzez ograniczenie pra-
dowe, wtedy za pomoca ukladu wzmacniaczy
operacyjnych wspomniane wyzej zrédlo pra-
dowe, a tym samym baza tranzystora TP jest
zwierana do masy za pomocg tranzystora T5.
Rezystor R50 ogranicza prad plynacy przez
bazg tranzystora T5, natomiast R49 zabezpie-
cza ten tranzystor przed zakléceniami. Diody
D9, D10 tworzg sumator diodowy.

Tranzystor T3 wraz z rezystorem R5 two-
rzy zabezpieczenie zwarciowe. W momen-
cie zwarcia wyjscia zasilacza tranzystor ten
otwiera sie i prad sterujacy ptynacy do bazy
tranzystora TP, zamiast ptyna¢ do bazy tran-
zystora, odplywa do odbiornika. Za tranzy-
storem TP znajduje sie filtr Pi, ktéry tworza
dtawik L2 oraz kondensatory C6, C7, C32,
C10, C18. Rezystor R91iR38 obcigzaja wyjscie,
powodujac szybsze roztadowanie elektroli-
tycznych kondensatoré6w wyjsciowych w mo-
mencie zmiany napiecia z wyzszego na nizsze,
gdy nie ma podtaczonego obcigzenia do wyj-
$cia zasilacza.

Rezystory R55...R58 tworzg dzielnik na-
pieciowy dla napiecia wyj$ciowego. Napiecie
z dzielnika jest podawane na uktad wzmac-
niaczy. Rezystor R8 jest bocznikiem,
za jego pomocy jest realizowany pomiar ply-
nacego pradu. Napiecie wyj$ciowe zasila-
cza poprzez wspomniany wyzej dzielnik jest
podawane na wejScie wzmacniacza opera-
cyjnego IC6A w ukladzie nieodwracajgcym.
Za pomocg rezystoréw R-UP oraz R-DWN
mozna doregulowac warto$¢ napiecia zmie-
rzonego na wyjsciu. Napiecie z wyjscia
wzmacniacza IC6 A jest podawane na wejécie
wtoérnika napieciowego IC4B. Z wyjScia wtér-
nika napieciowego napiecie jest podawane
na wzmacniacz réznicowy, ktéry tworza rezy-
story R60...R63 orazIC4 A. We wzmacniaczu
réznicowym od napiecia zmierzonego oraz
odpowiednio dopasowanego z wyjscia

zasilacza jest odejmowany spadek napiecia
na boczniku R8, ktéry wczesniej jest podzie-
lony na dzielniku R59, R78 i podany po-
przez wtérnik napieciowy IC3 B na wejscie
tego wzmacniacza.

Jako wzmacniacze operacyjne musza by¢
zastosowane wzmacniacze typu rail-to-rail.
Z wyjscia wzmacniacz réznicowego IC4A
napiecie jest podawane na przetwornik
ADC mikrokontrolera a takze na kompa-
rator IC5A, ktéry poréwnuje napiecie za-
dane z przetwornika DAC mikrokontrolera
z napieciem zmierzonym. Elementy R36
oraz C37 stanowig filtr dla sygnatu DAC
z mikrokontrolera. Zmieniajgc wartosc¢ syg-
natustatego DAC, mozemy zmienia¢ zadane na-
piecie wyj$ciowe mikrokontrolera. Zmierzony
spadek napiecia naboczniku jest takze wzmac-
niany we wzmacniaczu IC3A w ukladzie
nieodwracajacym, ktérego wzmocnienie usta-
lajg rezystory R51, R52, R53. Wyj$cie wzmac-
niacza jest polaczone z przetwornikiem ADC
mikrokontrolera, ale takze poprzez rezystor
R65 wchodzi na wejscie komparatora IC5B,
ktéry jest odpowiedzialny za ograniczenie
pradowe zasilacza. Komparator poréwnuje
napiecie zmierzone na boczniku, odpowied-
nio wzmocnione, z napieciem odniesienia,
ktére jest generowane z przetwornika DAC
mikrokontrolera. Rezystor R37 oraz konden-
sator C36 stanowig filtr dla sygnatu z prze-
twornika DAC. Kondensatory C34, C30, C40,
C39, C38, C41, C31, C35 filtrujg zasilanie
do wzmacniaczy operacyjnych.

Wzmacniacz IC6 B jest przerzutnikiem
Schmitta z odpowiednio dobrang histe-
rezg. Histereza uktadu jest dobrana za po-
mocq rezystoréw R42 oraz R43. Za pomoca
potencjometru R45 mozna regulowaé prog
zadzialania przerzutnika. Przerzutnik w pro-
jekcie stanowi dwustanowy regulator z histe-
rezg, ktéry zalgcza wentylator w zaleznosci
od temperatury termistora 10 kQ podlaczo-
nego do ztgcza NTC.

Jako mikrokontroler zostal wybrany
STM32F105CT6, ktory jest taktowany ze-
wnetrznym rezonatorem kwarcowym
8 MHz. Procesor komunikuje sig za pomocg in-
terfejsu SPI z kontrolerem wys$wietlacza oraz
z kontrolerem panelu dotykowego XPT2046.
ZYacze DISPLAY-CON stuzy do podtgczenia
wys$wietlacza 3,2” TFT wyposazonego w kon-
troler 1LI9341. Zworki J (0 Q) nie nalezy
wlutowywacé, poniewaz komunikacja z wy-
Swietlaczem w projekcie odbywa sig tylko
wjednym kierunku. Kondensator C45 filtruje
zasilanie do wy$wietlacza.

Dioda REF stanowi precyzyjne zZrédlo na-
piecia odniesienia 3 V, wspélpracuje ono
z rezystorem R17. Z napiecia referencyj-
nego jest zasilana analogowa cze$¢ pery-
feriéw mikrokontrolera. Kondensator C28
pomaga w filtrowaniu tego napiecia.

Kondensatory C19, C21, C22, C23 filtruja na-
piecie zasilania mikrokontrolera. Uktad cal-
kujacy tworzony przez R16 oraz C26 zapewnia
prawidlowy sygnal resetu po zalgczeniu za-
silania. Rezystor R15 zapewnia prawidlowe
bootowanie mikrokontrolera w momencie
jego startu. Zlacze PRG stuzy do programo-
wania oraz debugowania mikrokontrolera
za pomocy interfejsu SWD. Tranzystor T9
wraz z rezystorami R82, R83, R84 tworzy
uklad, ktéry moze sterowac zewnetrzng diodg
LED, ktéra moze sygnalizowac o zbyt dlugim
przecigzeniu zasilacza. Podobnie tranzystor
T10 wraz z rezystorami R80, R81 tworzy
uklad, ktéry moze sterowaé¢ wlutowanym
buzzerem. Buzzer takze zalacza sig przy zbyt
dlugim przecigzeniu zasilacza. Wlutowanie
ukladu sterujacego zewnetrzna diodg sygna-
lizacyjna oraz ukladu sterujacego buzzerem
jest opcjonalne.

Dipswitch S1 uruchamia tryb kalibrac;ji.
Aby wejs¢ w tryb kalibracji, pierwszy prze-
lacznik nalezy zalgczy¢, a nastgpnie uru-
chomi¢ zasilanie zasilacza. Po tej czynnosci
na wys$wietlaczu zostanie uruchomiony tryb

Rezystory:

R2, R4, R18, R19, R20, R21, R22, R23, R24, R25, R41, R49, R54,
R60, R61, R62, R63, R64, R65, R66, R69, R72, R75, R76, R77,
R81, R83: 100 kQ (SMD0805)

R3, R7, R10, R16, R36, R37, R39, R40, R43, Ré4, R45, R46, RS0,
R67, R68, R70, R71, R73, R74, R86: 10 kQ (SMD0805)

R5: 0,25/2 W Q (SMD2512)

R6: 180 Q (SMD0805)

R8:0,1/2 W/1% Q (SMD2512)

R9: 1kQ/1 W (R2512)

R11, R12: 10 Q/0,5 W (SMD1206)

R13: 56 kQ/1% (SMD0805)

R14: 10 kQ/1% (SMD0805)

R15, R29: 510 Q (SMD0805)

R17: 22 Q (SMD0805)

R26: 5 kQ (SMD0805)

R27: 4,3 kQ (SMD0805)

R28: 3 kQ (SMD0805)

R30: 2,2 kQ (SMD0805)

R31: 1,8 kQ (SMD0805)

R32: 1,5 kQ (SMD0805)

R33: 1,2 kQ (SMD0805)

R34, R53, R84: 1 kQ (SMD0805)

R35: 27 kQ (SMD0805)

R42: 330 kQ (SMD0805)

R47, R48: 120 Q/2 W (R2512)

R51, R78: 2 kQ (SMD0805)

R52: 12 kQ (SMD0805)

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):

R55: 22 kQ (SMD0805)
R56: 8,2 kQ (SMD0805)
R57: 1,8 kQ (SMD0805)
R58: 68 kQ (SMD0805)
R59: 18 kQ (SMD0805)
R80, R82: 4,7 kQ (SMD0805)

Kondensatory:

C1...C3: 1000 pF/63 V

Ct4, C5: 2200 pF/50 V

€6, C7: 4700 PF/35V

€9...C12, C18, €20, €32, C43: 100 nF (SMD1206)

€13: 100 nF/100 V (SMD0805)

C14, C17: 100 pF/25 V

€15, €16, C29, €30, €35, C40, C41, C45: 1 uF (SMD0805)
€19, €21...C23, €26, €28, €33: 100 nF (SMD0805)

C24, €25, C42: 22 pF (SMD0805)

€27, C31, C34, €36...C39, C44, C46: 100 nF (SMD0805)

Potprzewodniki:

D1, D3, D4, D7...D13: dioda prostownicza (MINIMELF)
D2: dioda prostownicza 3 A/60 V (SMB)

D5: dioda prostownicza 1A/60 V (SMB)

Dé: dioda prostownicza 0,4 A/1 kV (MINIMELF)

MF, MF1...MF8: AO3442

Q1: BC807 (SOT23)

T1, T3, T5..T10: BC847 (SOT23)

TP: BDX53B (T0220)

J: OR (SMD0805)
S1: dipswitchx2

TRAN: transil 36 V/600 W (DO214AC)

REF: LM4040-3V (SOT23)
MUX: MC14051B (SOIC-16)

P1: MCP16301

U3: STM32F105RCT6 (LQFP64)
IC1: LM2596-AD) (T0220-5)
1C2: MCP1703DB-3,3V (SOT223)
1C3: MCP6032 (S008)

IC4: MCP6032 (SO08)

IC5: MCP6032 (S008)

1C6: MCP6032 (S008)

Pozostate:

R1: warystor S05K35

Q2: 8 MHz (HC49/S)

L1: dtawik 100 pH/5A

L2: dtawik 100 pH/5A

L3: dtawik 15 pH /450 mA

FAN, NTC, OUT, TR24VIN, WLED: ARK500/2
DISPLAY-CON: goldpin 1x14 (2,54 mm)
PRG: goldpin 1x5 (2,54 mm)

F1: bezpiecznik T 2,5 A (5%x20 mm)

B1: bezpiecznik KBU10B

BZ1: buzzer 25 mA/4..8 V

R-DWN, R-UP: 1k (helitrim)
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kalibracji panelu dotykowego. Drugi przelacz-
nik S1 nalezy pozostawi¢ wytgczony, stuzy
on do zalgczenia automatycznej regulacji.
Funkcja ta zostala umieszczona w celu popra-
wienia stabilizacji napiecia wyj$ciowego przy
gwaltownych zmianach obcigzenia, domysl-
nie nie nalezy jej uzywac. W przypadku, gdy
funkcja jest zatgczona, a uktad dokonuje do-
regulowywania, zewnetrzna dioda sygna-
lizacyjna zaczyna miga¢ z czestotliwoscig
okolo 2 Hz.

Mikrokontroler oraz wy$wietlacz sg zasilane
z 0sobnej przetwornicy. Przetwornica obnizajaca
P1 z uktadem scalonym MCP16301/H jest zasi-
lana poprzez filtr R11, R12, C11, C12 z wyjécia
mostka prostowniczego B1. Przetwornica ta wraz
z dlawikiem L3, dioda Schottky’ego D5, kon-
densatorem C14 oraz dzielnikiem rezystancyj-
nym R13, R14, tworzy typowy uklad obnizajacy
napiecie. Przetwornica obniza wyprostowane
napiecie zasilajace z transformatora do 5 V. Z na-
piecia tego, poprzez stabilizator LDO IC2,

jest uzyskiwane napiecie 3,3 V do zasilania
mikrokontrolera oraz wyswietlacza. Rezystor
R29 wraz z dioda CLED tworzg uklad sygnali-
Zujacy pojawienie sie¢ napiecia 3,3 V.

Montaz i uruchomienie

Plytka PCB zostata zaprojektowana w taki
sposab, ze prawie wszystkie jej elementy znaj-
duja sig na stronie TOP, natomiast na stronie
BOTTOM nalezy podiaczyé wyswietlacz.
Plytka ma dwa otwory montazowe.
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Regulowany zasilacz warsztatowy - RPS-02 z kolorowym wyswietlaczem i sterowaniem dotykowym

Gléwne elementy mocy, kluczowe w proce-
sie regulacji napiecia wejsciowego do warto-
$ci zadanej, zostaly rozmieszczone w gornej
czesci plytki, natomiast elementy sterujace
oraz pomiarowe (mikrokontroler, wzmac-
niacze operacyjnej) zostaly rozmieszczone
na pozostatym obszarze ptytki PCB. Na stro-
nie TOP oraz BOTTOM niewykorzystane
powierzchnie plytki wypelnia pole masy.
Na catej plytce znajduja sie przelotki taczace
jedna strone masy z druga, aby zapewnic jak
najlepsze warunki dla pradéw powrotnych
(atym samym, aby wyeliminowa¢ dodatkowg
emisje pola do otoczenia) oraz wyréwnac po-
tencjaty. Schemat ptytki PCB zostal pokazany
na rysunku 3.

Montaz ptytkinalezy rozpocza¢ od przylu-
towania przetwornicy oraz stabilizatora zasi-
lajacych mikrokontroler. Nastepnie wlutowac
elementy, ktére doprowadzajg zasilanie to tej
przetwornicy (mostek, bezpiecznik). Po tych
czynnoéciach nalezy podlgczy¢ zasilanie
30 V z innego zasilacza i sprawdzi¢ napie-
cie na wyjsciu przetwornicy oraz na wyjsciu
stabilizatora. Jesli warto$ci wynosza 5 V oraz
3,3V, to mozna przystapi¢ do lutowania pozo-
stalych elementéw SMD, zaczynajac od przy-
lutowania procesora.

Po przylutowaniu elementéw SMD
mozna rozpoczaé lutowanie elementéw THT.
Wyswietlacz powinien by¢ wlutowany do wy-
Swietlacza od strony bottom plytki PCB. Gdy
wszystko bedzie zlozone, nalezy zaprogramo-
wac¢ mikrokontroler np. za pomocg ST LINK
V2 oraz programu STM32 ST-LINK Utility.

Od razu po wgraniu programu do pa-
mieci flash mikrokontrolera zostaje
uruchomiona procedura kalibracyjna wyswiet-
lacza dotykowego. W celu prawidlowego ska-
librowania wy$wietlacza nalezy dotknac
i trzymaé za pomoca rysika pojawiajace sie
na wyswietlaczu trzy kropki. W pierwszej
kolejnosci pojawi sie kropka w gérnym le-
wym rogu, w kolejnym w dolnej czgsci wy-
$wietlacza na jego srodku, a na samym koncu
pojawi sie w prawym gérnym rogu wyswiet-
lacza. Jesli kalibracja przebiegla prawidtowo,
jest mozliwo$¢ zmian warto$ci ustawionych
tzn. napiecia wyj$ciowego oraz ograniczenia
pradowego. Zasilacz pamigta zawsze ostatnio
ustawiong warto$¢ na wy$wietlaczu.

Po tych czynnos$ciach mozna podigczyc
do plytki PCB napigcie z transformatora oraz
sprawdzié bez obcigzania zasilacza (aby nie
uszkodzi¢ tranzystora TP bez przymoco-
wanego radiatora) czy napiecie na wyjsciu
zasilacza mierzone za pomocg multimetru
zmienia sig¢ zgodnie ze zmianami wprowa-
dzonymi na wyswietlaczu. Jezeli tak, to na-
stepnie za pomocg potencjometréw R-UP,
R-DWN nalezy wyregulowa¢ mierzong war-
to$¢ napiecia wySwietlang na wyswietlaczu
zasilacza tak, aby zgadzala sig z wartoscig po-
kazywang przez multimetr. Kalibracji nalezy
dokona¢ w kilku punktach catego zakresu

zasilacza, sprawdzajac tym samym przy oka-
zji, czy przetwornica IC1, pracuje prawidlowo
w kazdym swoim zakresie.

Jezeli wszystko dziala prawidiowo, to na-
lezy przymocowaé aluminiowy radiator
do przetwornicy IC1, mostka B1 oraz tran-
zystora TP, uzywajgc do tego podktadek
izolacyjnych, tulejek izolacyjnych oraz pa-
sty termoprzewodzacej. Po tej czynnosci
mozna przystapi¢ do sztucznego obcigzania
zasilacza. Najlepiej w tym celu podiaczy¢

na wejscie plytki PCB napiecie 30 V z zasi-
lacza laboratoryjnego o odpowiedniej wy-
dajnoéci pradowej, a nastepnie przetestowac
uklad, zmieniajac obcigzenie na wyjéciu bu-
dowanego zasilacza.

Kolejng czynnoscig jest podlaczenie termi-
stora 10 kQ oraz ustawienie progu zalgczenia
wentylatora 12 V za pomoca potencjometru
R45. Po skalibrowaniu ukladu zataczaja-
cego wentylator, termistor nalezy przymo-
cowac do powierzchni radiatora.

Fotografia . Zmontowana ptytka za:f»ilacza - widok o-d strony wnetrza obudowy
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Fotografia 2. Zmontowana ptytka zasilacza - widok od strony panelu frontowego
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Nastepnie mozna przystapi¢ do podtacze-
nia transformatora oraz sprawdzenia, czy
wszystko dziala prawidlowo przy zasilaniu
z sieci. Uwaga, jako ze przy podlaczaniu
transformatora mamy do czynienia z wartos-
cia napiecia niebezpiecznego dla czlowieka
(230 V AC), nalezy zachowac szczegolna
ostroznosc, dodatkowo czynnosci te po-
winny by¢ przeprowadzone przez osoby ma-
jace odpowiednia wiedze, umiejetnosci oraz
doswiadczenie. Jesli wszystko dziata prawid-
fowo, mozna przystapi¢ do zamontowania ca-
lego uktadu w obudowie. Zmontowany uktad
bez obudowy zostat pokazany na fotografii 1
oraz fotografii 2.

Obudowa

Obudowa zasilacza zostata wykonana za po-
mocg drukarki 3D. Sklada sie z dwéch cze-
$ci-gléwnej, w ktérej umieszczony jest caly
uktad oraz panelu frontowego zawieraja-
cego otwoér na wyswietlacz. Wewnatrz gtéw-
nej czesci obudowy znajdujg sie prowadnice
na aluminiowsq ptytke radiatora o grubosci
5 mm — w projekcie zastosowano wlasnie
takie rozwigzanie. Prowadnice w obudo-
wie stanowg gléwna czes¢ mocujacy caly
uktad do obudowy. W tylnej czesci obu-
dowy znajduje sie otwor stuzacy do przy-
mocowania wlgcznika zasilania. Na tylnej
$cianie obudowy wewnatrz niej znajdujg sie
takze obejmy, ktére moga postuzyc¢ do przy-
mocowania transformatora toroidalnego.
W bocznej czeéci obudowy znajduja sie ot-
wory stuzgce do przymocowania gniazd
bananowych.

Cze$¢ gléwng obudowy oraz cze$c fron-
towa nalezy skrecic¢ srubkami 3 mm. Projekt
obudowy zostat pokazany na rysunku 4 oraz
rysunku 5.

Program sterujacy

Zrédlo programu sterujacego jest udostep-
nione w materiatach dodatkowych do pro-
jektu. Dla uzytkownika zasilacza, ktéry
zdecyduje si¢ na niewielkie modyfikacje,
istotne sg definicje umieszczone na poczatku
pliku main.c:

#define mfvoltage 3000

#define mfcurrent 2000

Rysunek 4. Projekt obudowy - cze$¢ gtéwna

24 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 4/2022

Rysunek 5. Projekt obudowy - czes¢
gtéwna oraz panel frontowy

#define dacfvoltage 3000
#define dacfcurrent 2000

Za pomoca tych definicji mozemy doko-
na¢ doregulowania sterowania napieciem
wyj$ciowym, ograniczeniem pradowym
oraz mozemy skalibrowaé¢ woltomierz
i amperomierz zasilacza. Wartosci tych
nie nalezy zmienia¢, jesli nie wystepuje
taka potrzeba.

Aby zmieni¢ wy$wietlang warto$¢ napiecia
oraz pradu, nalezy zmienic¢ definicje mfvol-
tage oraz mfcurrent, natomiast aby zwigkszy¢
warto$¢ generowanego sygnalu statego z prze-
twornicy DAC dla napiecia lub ogranicze-
nia pradowego, nalezy zmniejszy¢ warto$ci
dacfvoltage oraz dacfcurrent.

Obstuga zasilacza

Po uruchomieniu zasilacza na wyswietlaczu
zostaje wySwietlone jego logo. Jesli w czasie
wyswietlania logo dotkniemy go i przytrzy-
mamy, to po chwili zostaniemy przeniesieni
do podmenu, w ktérym mozemy zmienic¢
moc pod$wietlenia wyswietlacza. Na fo-
tografii 3 pokazano wlasnie to podmenu.
Po wybraniu odpowiedniej jasnosci oraz
dotknieciu przycisku OK na wyswietla-
czu program mikrokontrolera przechodzi
do wys$wietlania aktualnej wartosci na-
piecia na wyj$ciu zasilacza oraz aktualnie
pobieranego przez obcigzenie podlaczone
do tego wyjscia pradu.

Wyglad gléwnego okna zasilacza zostat
pokazany na fotografii 4. W celu zmiany
warto$ci napiecia na wyjsciu lub zmiany
wartoéci ograniczenia prgdowego nalezy
dotkna¢ ikonki obrazujacej dlon z palcem,
ktora znajduje sig¢ w prawym dolnym rogu
wys$wietlacza. Po dotknigciu ikonki zosta-
niemy przeniesieni do podmenu zmiany war-
tosci. Na wyswietlaczu pojawig sig aktualne
ustawione warto$ci oraz jedna z cyfr be-
dzie zaznaczona za pomoca biatego tta. Gdy
chcemy zmieni¢ warto$¢ owej cyfry, na-
lezy uzy¢ strzalek znajdujacych sie z pra-
wej strony wy$wietlacza — czarna strzata
wskazujgca gore lub dét (fotografia 5). Gdy
chcemy zmienic inng cyfre, nalezy jg po pro-
stu dotknagg, a zostanie pod§wietlona biatym

Fotografia 3. Podmenu zmiany wartosci
podswietlenia

Fotografia 4. Wyglad gtéwnego okna zasi-
lacza - wyswietlane jest aktualne napigcie
i pobor pradu

Fotografia 5. Podmenu zmiany wartosci
napiecia wyjsciowego oraz ograniczenia
pradowego

ttem, wtedy tak jak poprzednio nalezy uzy¢
wspomnianych strzalek, aby zmienic¢ jej
warto$¢é. W celu zatwierdzenia zmian oraz
po to, zeby zasilacz byt w stanie zmienic¢
warto$ci, nalezy dotkna¢ aktualnie zazna-
czonej cyfry. Po dotknieciu cyfry jej pod-
Swietlenie zniknie oraz strzatki z prawej
strony wy$wietlacza takze znikna. Jest to dla
mikrokontrolera znak, ze zatwierdzamy
wprowadzone zmiany.

Aby zmiany na wyjsciu zasilacza zo-
staly wprowadzone oraz aby wyjs¢ do gtow-
nego okna, w ktérym jest widoczny
woltomierz oraz amperomierz na wyswiet-
laczu, nalezy dotkna¢ krzyzyka w prawym
dolnym rogu wyswietlacza (fotografia 4).

Film pokazujacy dziatanie i obstuge zasi-
lacza jest dostepny pod adresem:
https://youtu.be/zgmkd09lmd8

Krzysztof Miekus
lordwest1989@tlen.pl
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Podstawowe parametry:

jeden kanat (monoblok),
wejscie sygnatu: asymetryczne,

bez uktadéw scalonych,

w klasie A),

sywnych radiatoréw.

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do

- maksymalna moc wyjsciowa: okoto 15 W,
znamionowa impedancja obciazenia: 8 Q,

stopien koricowy pracujacy w klasie AB z wy-
sokim pradem spoczynkowym (przewaza praca

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

wykonany w catosci na elementach dyskretnych,

zasilacz transformatorowy ze stabilizacja napiecia,
chtodzenie wytacznie pasywne, za pomoca ma-

AVT5836  Cyfrowy wzmacniacz mocy stereo z interfejsem I’S AVT1934  Miniaturowy wzmacniacz mocy 2x1W/8 Q
(EP 1/2021) (EP 9/2016)
AVT5756  Cyfrowy wzmacniacz mocy z interfejsem AVT1923  Koncéwka o mocy 2x60..100 W (EP 8/2016)
Bluetooth (EP 4/2020) AVT5528  Wzmacniacz audio klasy D o mocy do 2x50 W
AVT5717  Opodzniacz dotgczenia gtosdnikow zasilany 230 V (EP 2/2016)
(EP 9/2019) AVT5499  Zabezpieczenie gtosnikow i stuchawek
AVT5669  Wzmacniacz mocy audio 4x48 W/4 Q (EP 4/2019) do urzadzen audio (EP 4/2015)
—_— Wzmacniacz z kanatem basowym 2.1 (EP 1/2019) AVT1843  PAmp_TDA7388 Wzmacniacz mocy audio 4x20 W/4 Q
AVT1982  Uniwersalny, stereofoniczny wzmacniacz mocy (EP 2/2015)
2x10 W/8 V z regulacja barwy dzwigku (EP 2/2018)  AVT1833  Pamp_LM4766 — wzmacniacz mocy audio 2x20 W/
AVT1973  Miniaturowy, stereofoniczny wzmacniacz mocy 80 (EP 12/2014)
(EP 10/2017) AVT1758  Wzmacniacz z uktadem TPA3110 (EP 8/2013)
AVT5602  Stereofoniczny wzmacniacz klasy D o mocy 2x50 W AVT1746  Wzmacniacz o mocy 20 W z uktadem LM1875
(EP 8/2017) (EP 7/2013)
AVT5547  4-kanatowy wzmacniacz mocy audio (EP 10/2016) ~ AVT5345  Wzmacniacz audio o mocy 2x300 W (EP 5/2012)

6w znajduje sie w ji, ktdra jest

W ofercie AVT*

ATa92

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

wlutowa¢ w dotgczona ptytke drukowang (PCB). Wykaz

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

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

sktadania zaméwienia upewnij sig, ktéra wersje

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

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

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

i dokumentacji

uktad [UK] i dokumentacja

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

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

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

== Poprzedni odcinek znajduje sig
pod adresem:

; https://ulubionykiosk.pl/media )

Wzmacniacz audio
dla wymagajacych (2)

W dzisiejszych czasach prym w technice audio wiodq wzmacniacze ,,cy-
frowe”, ktére mogq pochwalic sie naprawde imponujqcymi parametrami.
Pomimo to, duza grupa fanéw dobrego brzmienia zdecydowanie wybiera
rozwiqzania czysto analogowe, zaprojektowane i wykonane w taki sposdb,
jak odbywalo sie od kilkudziesieciu lat. Druga czes¢ artykulu zawiera opis
montazu i przygotowania obudowy wzmacniacza oraz pokazuje proces
pierwszego uruchomienia gotowej konstrukcji.

Obudowa

Ukltad modelowy zostal zmontowany
w obudowie MINI DISSIPANTE 2U o sym-
bolu 1IMNPDAO02/33/300B, ktéra zostata

zakupiona w firmie EX-OR modushop.pl
z Wroclawia. Przedni panel jest wykonany
z plyty aluminiowej o grubosci 10 mm w kolo-
rze naturalnym (srebrnym), jest on anodowany

dla zabezpieczenia przed brudzeniem.
Do obudowy zostala dokupiona plyta mon-
tazowa, Mini PD 33/250 244%240 mm per-
forowana, na ktérej osadzono ptytki oraz
transformator sieciowy.

Uklad podzespoléw wewnatrz obudowy
zostal pokazany na rysunku 6 wraz z wy-
miarowaniem. Takie rozmieszczenie ele-
mentéw na panelu przednim i tylnym jest
ergonomiczne, a zarazem umozliwia re-
dukcje dlugosci najwazniejszych polaczen.
Transformator sieciowy jest odsuniety od czu-
Iych obwodéw wejsciowych wzmacniacza,
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co zmniejsza przenikanie przydzwieku sie-
ciowego. Obudowa zostata spersonalizo-
wana przez firme EX-OR (ustuga dodatkowo
platna) poprzez jej wyciecie, wyfrezowanie
i nawiercenie w odpowiednich miejscach.

W plycie tylnej zostaly wyciete otwory
pod zlacza sygnatowe, zlacze zasilajace
IEC i dwa zaciski glosnikowe (rysunek 7).
Uzyte w prototypie gniazdo RCA zostalo
przykrecone dwiema $rubkami M3, z ko-
lei gniazdo BNC ma cztery gwintowane ot-
wory w rogach, idealnie pasujace pod $ruby
z gwintem M2,5.

Natomiast gruba plyta przednia musiata
zosta¢ nie tylko powiercona, lecz réwniez
miejscowo pocieniona (podfrezowana), aby
mozliwe bylo przykrecenie do niej oprawki
diody LED, potencjometru regulacji gto$no-
$ci oraz wylgcznika sieciowego. Szczegoly
zostaly pokazane na rysunku 8. Wszystkie
trzy elementy znajdujg si¢ w polowie wy-
sokosci plyty czolowej. Kreski na panelu
przednim ulatwiajg precyzyjne ustawienie
pokretta regulacji glosnosci, a jest ich wie-
cej niz jedna na wypadek, gdyby ktéras sie
starta w trakcie eksploatacji. Podtuzne fre-
zowanie od strony wnetrza obudowy shuzy
zabezpieczeniu potencjometru regulacji glos-
nosci przed przekrecaniem sie.

Boki obudowy sg jednoczes$nie czernio-
nymiradiatorami, ktére doskonale odprowa-
dzaja cieplo z tranzystoréw. Zostato w nich
wykonane lacznie siedem otworéw z gwintem
M3, ktére stuzg przykreceniu tych elemen-
téw polprzewodnikowych. Szczegotowe wy-
miary znajduja sie¢ na rysunku 9. Radiatory
sg na tyle duze, ze chlodzenie pasywne jest
calkowicie wystarczajace.

Omowione tutaj rysunki znajduja sie w ma-
teriatach dodatkowych. Kazdy z nich wy-
stepuje zar6wno w formacie DXF, jak i PDF,
co ulatwia ich przegladanie, zmodyfiko-
wanie oraz przestanie do firmy wykonuja-
cej wyciecia.

Montaz

Plytki zasilacza i wzmacniacza nalezy przy-
twierdzi¢ do plyty montazowej obudowy
za posrednictwem izolujacych tulei dystan-
sowych o diugoéci 8 mm, najlepiej wyko-
nanych z poliamidu. Najlepiej przykrecic¢
je krotkimi §rubami M3 do plytek, a do-
piero potem wlozy¢ w wykonane w plycie
montazowej otwory. Wtedy

30 40

55 55 40 30

przykreci¢ do radia-

toréw (ich nozki
trzeba bedzie lekko
dogia¢ dla zachowa-
nia dobrego styku

95
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lutowac,

1)
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prowizorycznie.
Potem tranzystory
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dowy, po czym po-
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tranzystoréow: wy-
prowadzenia skrécié

200

i zalaé pola lutowni-

zasilacz
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pewnos¢, ze tranzy-
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miejscach po przy- ©

G
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wzmacniacz
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regulator
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kreceniu plytek F

100

[ 100 [ t

25 ]
do obudowy, bez '

zadnych przesunigc
ktére beda pozniej
trudne do zlikwidowania.

Na fotografii 4 zostaly pokazane plytki
z przylutowanymi tranzystorami, osadzone
na stale w obudowie. Pod tranzystory na-
lezy zastosowa¢ podkladki izolacyjne, za$
pod lebki srub tulejki izolacyjne dla galwa-
nicznego odseparowania ich od radiatoréw.
Warto pamieta¢ rowniez o cienkiej warstwie
pasty termoprzewodzacej dla poprawy prze-
wodnictwa cieplnego.

Transformator sieciowy mozna przykrecic¢
do plyty montazowej, uzywajac do tego jed-
nego z otwor6w jej perforacji — maja wystar-
czajaca Srednice. Polaczenia prowadzace

Rysunek 6. Rozmieszczenie podzespotéw w obudowie (widok z géry)

napiecie sieciowe powinny by¢, w miare
mozliwosci, skrecone ze soba dla zmniejsze-
nia natezenia emitowanego przez nie pola
o czestotliwoéci 50 Hz. Ta sama uwaga po-
winna dotyczy¢ przewodéw uzwojenia wtor-
nego, ktére prowadzg do plytki zasilacza,
lecz sg one dosy¢ twarde i zachodzi obawa
ich ztamania. Szczeg6ly mozna zobaczy¢
na fotografii 5.

Na tej samej fotografii s widoczne réwniez
szczeg6ly montazu ztaczy na tylnej plycie oraz
polaczen miedzy nimi. Pod jedng ze srubek
mocujacych gniazdo BNC do écianki zostato
podlozone oczko lutownicze, a do niego zostal

B, RCA  BNC
) /2R OOO o ~
N4
| i ZACISKI
GLOSNIKOWE
g I[EC

Rysunek 7. Szczegoty rozmieszczenia otworéw na ptycie tylnej (widok od wnetrza obudowy)

. ‘2 . e N
mozna przykreci¢ gwinty tu- kreski dla ustawiania gtosnosci
lei dystansowych nakretkami
od spodu. Plyte montazowgq otwor o $rednicy 12,5mm
. .l . . otwor o $rednicy 8,5mm
trzeba nawierci¢ samodzielnie
—zwykla wiertarka i ostre wier- otwor o Srednicy 8,5mm
tto do metalu pozwolg wykona¢ podfrezowanie o $rednicy 18mm podfrezowanie o $rednicy 18mm
to zadanie w kilkanascie minut. prostokatne podfrezowanie na gtebokos$¢ 6mm (od zewnatrz) na gteboko$¢ 5mm (od wewnatrz)
L. i na gteboko$¢ 5mm (od wewnatrz)
Po takiej przymiarce
. . podtuzne podfrezowanie na gtgboko$¢ 2mm (od wewnatrz)
mozna wlozy¢ tranzystory mocy - J

w przeznaczone dla nich ot-

wory na plytkach drukowanych, od przodu)
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Rysunek 8. Szczegéty rozmieszczenia otworéw i podfrezowanych obszaréw na ptycie przedniej (widok
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Rysunek 9. Rozmieszczenie gwintowanych otworéw w obu radiatorach (widok od wne-

trza obudowy)

dolutowany odcinek drutu lgczacy je
z masa zlacza RCA oraz bolcem PE zlgcza IEC.
Obudowa jest polaczona z masg uktadu tylko
przy gniazdach sygnalu wejsciowego.

Od tego samego oczka lutowniczego zostat
poprowadzony przewdd laczacy je z zaci-
skiem GND zlgcza J2 na plytce wzmacnia-
cza. Z kolei przewdéd ekranowany, ktéry taczy
gniazda sygnalowe z potencjometrem, ma
ekran polaczony z masg tylko przy gniazdach

e U e =

— przez ekran nie plynie prad. Taki spo-
s6b prowadzenia masy gwarantuje brak
petli masy. Sygnal wyjsciowy z potencjo-
metru oraz jego masa sa podlaczone do zaci-
skow zlacza J2. Poniewaz odcinek pomiedzy
potencjometrem a plytkg wzmacniacza jest
relatywnie krétki, nie uzyto przewodu ekra-
nowanego, lecz opleciono przewdd sygnalowy
wokél przewodu masy. Mozna to zobaczy¢

na fotografii 6, a uktad polaczen jest zgodny

- o
Fotografia 4. Szczegoty montazu zmontowanych ptytek w obudowie ptytki wzmacniacza

z rysunkiem 3. W uktadzie prototypowym
uzyto gatki na potencjometr z precyzyjng
podziatka, aby méc doktadnie ustawiac zg-
dany poziom glo$nosci.

Potencjometr regulacji glosnosci ma wy-
prowadzenia przystosowane do wlutowania
ich w ptytke drukowang. W uktadzie proto-
typowym zastosowano odpowiednia ptytke-
-przej$ciéwke, ktéra utatwia montaz, choé nie
jest ona konieczna. Uzyto jednej sekcji poten-
cjometru, druga jest niepolgczona.

Kontrolka LED ma przylutowany szere-
gowo rezystor. Jej polaczenia zostaly zaizo-
lowane odcinkiem rurki termokurczliwe;j,
z ktérej wychodzg dwa cienkie przewody.
Lacza sie z zaciskami V+ i V-zlgcza J1 plytki
wzmacniacza.

Pola przekroju poprzecznego uzytych prze-
wodo6w sg nastepujace:

* miedzy plytkami zasilacza i wzmac-
niacza oraz do zaciskéw glosniko-
wych: 2,5 mm?

* do zasilania sieciowego, potgczenie masy
i sygnal z potencjometru: 1,5 mm?

e dioda LED: 0,22 mm?.

Przewo6d ekranowany taczacy gniazda wej-
Sciowe z potencjometrem regulacji glto$no-
$ci powinien mie¢ mozliwie gruby ekran.
Wystarczy, aby mial jednag zyle srodkowa.
Przewody zostaly pospinane ze sobg i/lub
przytwierdzone do ptyty montazowej opas-
kami zaciskowymi.

Uruchomienie

Pierwsze uruchomienie nowo zbudowa-
nego sprzetu zawsze wzbudza wiele emoc;ji,
poniewaz moze wydarzy¢ sie duzo rzeczy,
trudnych do przewidzenia wcze$niej, dla-
tego warto podzieli¢ te czynnosé na etapy.
W ten sposéb bedziemy mieli gwarancje,
ze uruchamiajac nastepny stopien, poprzedni
mamy w pelni sprawny.

Na poczatek proponowatbym odlaczy¢
przewody V+ i V- od modutu wzmacniacza,
dioda LED moze pozosta¢ podlaczona do za-
silacza. Wlgczamy napiecie sieciowe i spraw-
dzamy woltomierzem, czy napiecia miedzy
V+ i GND oraz GND i V- w zlaczu J2 zasi-
lacza wynosza okolo 25 V. Zaden element
na plytce zasilacza nie powinien sig w tym
momencie silnie nagrzewaé, jedynymi wy-
jatkami moga by¢ tranzystory T11i T4 oraz T6
iT9, ktére osiagaja temperature obudowy nie
wyzsza niz okolo 80°C.

Jezeli test zostal zaliczony pomyslnie,
nalezy wylaczy¢ zasilanie sieciowe i roz-
ladowac kondensatory elektrolityczne zasi-
lacza (na przyklad rezystorem 1 kQ o mocy
5 W podlaczonym miedzy V+ i V=), po czym
wkreci¢ w zlgcza przewody laczace zasilacz
z plytka wzmacniacza. Zaciski glosnikowe
powinny by¢ pozostawione bez obcigze-
nia, zalecam tez brak sygnatu wejsciowego.
Potencjometry P11 P2 warto ustawi¢ w polo-
wie, za$§ P3 skreci¢ na minimum rezystancji
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lub chociaz na kilkaset oméw. Mozna to skon-
trolowa¢ omomierzem, ktérego koncéwki
zostang przyci$niete do wyprowadzen bazy
i kolektora tranzystora T8, znajdujacego sie
pomiedzy tranzystorami MOSFET. Zapewni
to zerowy prad spoczynkowy tranzysto-
réw mocy po wlgczeniu zasilania.

Tym razem woltomierz wlgczamy réwnole-
gle do wyprowadzen rezystora R25 lub R26.
Polecam przyczepi¢ te przewody krokodyl-
kami, poniewaz operacja ustawiania pradu
spoczynkowego zajmie kilkanascie minut.
Wlaczamy zasilanie i powoli zwigkszamy re-
zystancje P3 (obracajac jego gtéwke w strone
przeciwng niz poprzednio), az na R25 lub
R26 pojawi sie spadek napiecia rzedu kil-
kunastu miliwoltéw. Od tej pory polecam
powoli manipulowac P3, prébujac uzyskac od-
czyt z woltomierza na poziomie 110 mV, co be-
dzie odpowiadato pradowi spoczynkowemu
0,5A (0,22 0-0,5 A=110 mV). W miare rozgrze-
wania sig radiatora wokét tranzystoréw mocy
to napiecie bedzie lekko spadato, wéwczas
nalezy ponownie doregulowaé polozenie
§lizgacza P3 — ta zabawa ,,w kotka i myszke”
potrwa okoto kwadransa. Docelowa tempe-
ratura radiatora chtodzgcego tranzystory
modutu wzmacniacza wynosi okolo 40°C.
Tranzystory T41iT5 oraz T6 i T7 bedgq wyraz-
nie cieple, ale w dopuszczalnych granicach.

Po ustabilizowaniu sie punktu pracy tran-
zystor6w mocy mozna odlaczy¢ woltomierz
od rezystora R25 (lub R26) i sprawdzi¢ napigcia
zasilajace V+ 1 V-, czy nie ulegly one wyraz-
nemu obnizeniu, co wskazywatoby na nie-
prawidtowe dziatanie zasilacza. W ukladzie
modelowym te napigcia wynosity odpowied-
nio 25,1 Voraz—24,5 V wzgledem masy. Z ko-
lei miedzy bramkami tranzystor6w MOSFET
bylo napigcie o wartosci 8,1 V (po nagrzaniu).

Pozostawiajac wlaczone zasilanie, ma-
jac jednoczeénie rozgrzany juz uklad,
mozna przej$¢ do ustawienia zerowej sktado-
wej stalej napiecia wyjsciowego. Woltomierz
podiaczamy do zaciskéw glosnikowych i re-
gulujemy P1 w ten sposéb, aby uzyskaé na-
piecie jak najblizsze wartoséci 0 mV.

Jezeli i to sie powiodlo, uktad jest w peini
gotowy do dziatania. Mozna wylaczy¢

—

g,
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Rysunek 10. Oscylogram pokazujacy zbocze opadajace sygnatu

wyjsciowego
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Fotografia 5. Szczegoty montazu transformato

jego zasilanie, zamkna¢ obudowe, podlaczyc
kolumne glosnikowaq oraz zZrédlo sygnatuicie-
szy¢ sig z czystego brzmienia ulubionej muzyki.

Nie oméwilem dotychczas roli potencjome-
tru P2. Za pomoca mozna ustawi¢ symetrie
przenoszenia, czyli wyréwnaé¢ wzmocnie-
nie dla dolnej i gérnej potéwki sygnatu.
Najtatwiej ewentualne zaburzenie w tej ma-
terii mozna zweryfikowaé oscyloskopem
podlaczonym do zaciskéw wyjscia glosniko-
wego i generatorem sygnalu sinusoidalnego,
o czestotliwosci na przyktad 1 kHz i amplitu-
dzie 500 mV, podtaczonym dowejscia. Jezeli war-
to§¢ minimalna i maksymalna sygnatu

Measure X
Fre eI

P
i704rnV
M rvimum

-344mV

Waeeimum

340mV

Faill Time

385.0ns

Riss Time

?

Modity

wyjsciowego

Rysunek 11. Oscylogram pokazujacy zbocze narastajace sygnatu

w na ptycie tylnej

ra sieciowego i podzespoto

W\

wyj$ciowego nie sg sobie przeciwstawne, na-
lezy lekko doregulowac P2. Jednak w praktyce
taregulacja jest zbedna, bowiem wypadkowa
rezystancja ,widziana” przez emitery T4 i T5
jest na tyle duza, ze niewielkie r6znice w na-
pieciach kolektor-emiter nie maja praktycz-
nego znaczenia i symetria ,ustawia si¢ sama”.

Pomiary

Czym bylby wzmacniacz audio, gdyby nie
zmierzy¢ chociazby jego podstawowych pa-
rametrow? W pierwszej kolejnoéci spraw-
dzono czas narastania i opadania sygnatu
na wyjsciu, co odbylo sie przy uzyciu sygnalu

Measure X

Frenuancy
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Waeeimum

368mVv

Faill Time

Riss Time
370.0ns
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prostokatnego o czgstotliwosci 1 kHz i warto-
$cimiedzyszczytowej 50 mV dla zachowania
pracy matosygnatowej tranzystoréw stopnia
wej$ciowego. Obcigzenie rezystancyjne 8 Q,
regulator gto$nosci ustawiony na maksimum.

Oscylogramy sa widoczne na rysunku 10
irysunku 11. Czas narastania, zmierzony auto-
matycznie oscyloskopem, wyniést 370 ns, a opa-
dania 385 ns — sg wiec praktycznie takie same.
Coistotne, zbocza nie sg opatrzone charaktery-
stycznymi,dzwonieniami”, ktére zdradzajg nie-
prawidlowq prace petli sprzezenia zwrotnego.

W kwestii jako$ci pracy wzmacniacza,
a zwlaszcza zachowania fazy sygnalu, duzo
moze powiedzieé
przepuszczenie prze-
zen sygnatu tréjkat-
nego. Rysunek 12
to oscylogram sygnatu
wyjsciowego przy
parametrach ta-
kich samych, jak
uzyte byly wczeéniej
— tyle ze zmieniono
ksztalt z prostokat-
nego na tréjkatny.
Zbocza sa syme-
tryczne i proste,
a wierzcholki ostre,

25

24

co $wiadczy o zgodnosci fazy wielu kolejnych
harmonicznych sygnatu.

Wstepne pozytywne wnioski na temat pracy
wzmacniacza moznarozwing¢ poprzez oceng
jego charakterystyki amplitudowej, znajduja-
cej sie na rysunku 13. Za odniesienie (0 dB)
przyjeto takg amplitude sinusoidalnego syg-
nalu wejsciowego, przy ktdérej moc wyjsciowa
wynosi 1 W dla czestotliwosci 1 kHz. W ukla-
dzie prototypowym bylo to 585 mVpp.

Pasmo przenoszenia, rozumiane jako
punkty, w ktérych charakterystyka ampli-
tudowa spada o 3 dB ponizej warto$ci referen-
cyjnej, jest najczesciej stosowane do urzadzen

AW [[w]
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Rysunek 13. Charakterystyka amplitudowa wzmacniacza z zaznaczonymi krawedziami pas-
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Rysunek 14. Zalezno$¢ wzmocnienia w funkcji amplitudy sygnatu wejsciowego

audio. Ale sprzet z najwyzszej potki jest oce-
niany wedlug surowszego kryterium — spadku
01dB. Narysunku dodano linie pomocnicze,
wyznaczajace granice pasma 1 dB. Wedlug
nich ten wzmacniacz przenosi sygnal o cze-
stotliwosci od okoto 3 Hz do okolo 55 kHz,
czym zadowoli nawet najlepiej wytreno-
wany stuch.

Nastepnie oceniono liniowo$¢ wzmacnia-
cza, czyli stalo§¢ wzmocnienia w funkcji
amplitudy sygnatu wejsciowego. To badanie
przeprowadzono przy uzyciu sygnalu sinuso-
idalnego o czestotliwosci 1 kHz. Rysunek 14
dowodzi, ze w calym uzytecznym zakresie
amplitudy sygnatu wejsciowego fluktuacje
wzmocnienia mieszcza sie w paémie o sze-
rokosci 0,5 dB. Czerwong linig zaznaczono
moment, w ktérym wzmacniacz zaczyna znie-
ksztatca¢. Powyzej tego punktu wzmocnienie
w naturalny sposéb spada, gdyz amplituda
sygnalu wyjsciowego juz nie wzrasta, a wej-
§ciowego owszem.

Eksploatacja

Oméwiony w tym artykule wzmacniacz jest
przystosowany do pracy z obcigZeniem o no-
minalnej impedancji 8 Q. Kolumny glosni-
kowe o mniejszej wartosci tego parametru,
na przyklad 4 Q, mogg przecigzyc¢ koncéwke
mocy oraz zasilacz, zwlaszcza przy silnym
wysterowaniu.

Maksymalna, nieznieksztalcona moc wyj-
$ciowa wynosi okolo 15 W. Koic6wka mocy
pracuje ze znacznym pradem spoczynko-
wym (0,5 A po nagrzaniu, okolo 0,75 A przy
zimnych tranzystorach), wigc w cichszych
partiach dZwieku pozostaje w klasie A — prze-
chodzi w klase B dopiero przy silnym wyste-
rowaniu. Uklad bezglosnie zalacza sie oraz
wylacza, bez jakichkolwiek dzwiekéw, ktére
dochodzityby w tych momentach z glo$nika.

Temperatura radiatoréw podczas pracy
niemal nie zalezy od wysterowania i siega
40°C w warunkach domowych i ze swobod-
nym oplywem powietrza wokét ich zeberek.
Nie zalecam zakrywania radiatoréw ani ot-
woréw chtodzgcych obudowy, moze dojsé
do przegrzania uktadu.

W ukladzie nie ma elektronicznego za-
bezpieczenia przed przecigzeniem ani przed
zwarciem zaciskéw wyjsciowych. Z tego po-
wodu zalecam ostrozno$¢ przy podigczaniu
glosnikéw. Natomiast uktad nie uszkodzi
sig, jezeli obcigzenie odlaczy sie w trakcie
pracy, nawet przy wysokiej amplitudzie syg-
natu wejsciowego.

Uktad wzmacniacza jest podatny na modyfi-
kacje, zwlaszcza na zwiekszenie dopuszczalnej
mocy wyjéciowej. Trzeba w tym celu, przede
wszystkim, zwigkszy¢ napiecie zasilajace kon-
c6éwke mocy, co wigze sie z wymiang transfor-
matora sieciowego oraz rezystor6w R7 i R13
w zasilaczu. Kondensatory elektrolityczne
majg spory zapas dopuszczalnego napiecia.

Michat Kurzela, EP
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Podstawowe parametry:

A7

15s,

+ liczba obstugiwanych kart Mifare/znacznikéw NFC: 64,
- zblizenie karty, ktdra wczesniej zostata zarejestrowana w pa-
mieci urzadzenia powoduje zatgczenie przekaznika na czas

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

+ parametry wyjscia (parametry stykow przekaznika): AC: 250 V,
10 A; DC: 125V, 8 A (szczegoty w dokumentacji przekaznika),
+ napigcie zasilania: 8..10 V, maksymalny prad 115 mA.

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do

W ofercie AVT*

6w znajduje sie w ji, ktora jest

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

ANT3326

wlutowaé w dotaczona ptytke drukowana (PCB). Wykaz

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

w opisie kitu. Majac na uwadze rézne

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony

AVT5186  Bezstykowy zamek RFID

AVT969 Bezstykowy zamek RFID

AVT3129  Zamek elektroniczny/immobilizer
AVT886

System bezstykowej kontroli dostepu (EP 10/2000)

sktadania ia upewnij sie, ktéra wersje

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

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

i dokumentacji

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!

Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas

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

10A 250VAC 10A 125VACY
10A 30VvDC 10A 28VDC

'SRD-12VDC-SL-C|

" m
o

¢ C
o 1T TT ]

NFC Lock

Zaprezentowany projekt to jeden z tych, ktére od dawna znajdowaly

sie na mojej liscie rzeczy do zrobienia. Przyznam szczerze, ze podcho-
dzilem do tego zagadnienia troche jak przystowiowy ,pies do jeza”,
glownie dlatego, ze tematyka jest dos¢ skomplikowana a i zakres dostep-
nego hardware’u bywat dos¢ ograniczony. Wszystko do czasu... gdy na-
tkngtem sie na wygodny modut czytnika RFID/NFC firmy NXP pod postaciq
peryferium oznaczonego symbolem PN532, ktéry integruje w sobie specjali-
zowany uklad o tej samej nazwie (mikrokontroler z rdzeniem 80C51 wypo-
sazony w 40 kB pamigci ROM i 1 kB pamieci RAM) oraz caly interfejs RE

Modut PN532 to peryferium pozwalajgce
na wymiane danych (jednokierunkowsg lub
dwukierunkowa) z kartami i urzadzeniami
w standardzie RFID i NFC. Obstugiwane
rodzaje kart to: Mifare1k, 4k, Ultralight,
DesFire, ISO/IED 14443-4, Innovision Jewel
(IRT5001) oraz FeliCa (RCS_860, RCS_854).
Oprocz obstugi kart lub tagéw RFID, modut
pozwala rowniez na dwukierunkowg komu-
nikacje z urzadzeniami NFC — np. z telefonem
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komérkowym, a takze wymiang danych mie-
dzy dwoma modulami w trybie P2P.
Wspomniany modul wyposazono dodat-
kowo w wygodne interfejsy komunikacyjne,
dzieki ktéorym mozliwa jest jego konfigu-
racja i wymiana danych z procesorem ho-
sta. Interfejsy te to: I)C, SPI lub HSU (High
Speed Uart). Wybor aktywnego interfejsu ko-
munikacyjnego dokonywany jest za pomoca
dedykowanych switchy SMD zintegrowanych

na obwodzie drukowanym PCB. Aby przy-
gotowa¢ modul do pracy z interfejsem SPI,
przelaczamy przelacznik oznaczony jako
ON w pozycje On (blisko znacznika ,1”),
za$ przelacznik oznaczony, jako KE w pozy-
cje Off (blisko znacznika ,KE”). Na tym sa-
mym obwodzie drukowanym zintegrowano
rowniez antene poprowadzong na brzegach
plytki, dzieki czemu dostajemy urzadzenie go-
towe do pracy. Tyle w kwestii samego modutu.

RFID/NFC

Kilka stéw uwagi nalezy w tym miejscu po-
$wieci¢ samej metodologii przesytania da-
nych RFID/NFC. Obie technologie to dwie
bardzo zblizone do siebie technologie bez-
przewodowej komunikacji, ktére uzywane
sg praktycznie na kazdym kroku w ré6znych
dziedzinach naszego zycia — od weryfikacji
tozsamosci poprzez kontrole dostepu az do sy-
steméw bezprzewodowych platnosci zblize-
niowych. Jakie sg gtéwne réznice pomiedzy


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

NFC Lock

RFID a NFC? RFID pozwala na jednokie-
runkowg (w sensie inicjowania transferu),
bezprzewodowa komunikacje pomiedzy nie-
zasilonym znacznikiem a zasilonym czytni-
kiem RFID, przy czym odleglo$¢ migdzy tym
czytnikiem a znacznikiem moze dochodzi¢
nawet do 200 m (w wybranych implementa-
cjach) i zalezy w duzej mierze od zastosowa-
nych zakresow czestotliwo$ci radiowych oraz
protokotéw komunikac;ji.

W odréznieniu od RFID, technologia NFC
pozwala natomiast na dwustronng komuni-
kacje pomiedzy dwoma urzgdzeniami NFC,
realizujac obstuge bardziej ztozonych mecha-
nizmow, a takze wymiane danych. Wynika
to gtéwnie z idei powstania tej technologii,
ktéra w zamierzeniu miata umozliwia¢ ko-
munikacje na male, bezpieczne odleglosci
(ponizej 20 cm), przez co idealnie nadaje sie
do zastosowania w telefonach komérkowych
do przeprowadzania bezpiecznych transak-
¢ji bezgotowkowych lub wymiany danych
pomiedzy tymi urzgdzeniami. W zaprezen-
towanym urzadzeniu skupie sie wylacznie
na obstudze kart Mifare 1k oraz urzadzen
NFC zgodnych z tym standardem, gdyz na-
szym zadaniem bedzie wyltgcznie odczytanie
unikalnego numeru seryjnego karty/urzadze-
nia RFID/NFC (tzw. UID).

Nalezy mie¢ jednak S$wiadomosg,
ze karty tego rodzaju udostepniajg duzo
wiekszg funkcjonalnos¢. Dla przykiadu wy-
posazono je w 1024 bajty pamigci EEPROM
(16 sektoréw po 4 bloki o rozmiarze 16 B),
ktéra moze by¢ zabezpieczona przed zapisem/
odczytem za pomocg zdefiniowanego klu-
cza dostepowego (i to indywidualnie dla
kazdego z tych sektoréw). Tyle w kwestiach
technologii bezprzewodowej transmisji da-
nych RFID/NFC.

Program sterujacy

Modut PN532 moze wspdlpracowac
z mikrokontrolerem sterujgcym na kilka spo-
sobow. Ja zdecydowalem sie na zastosowanie
interfejsu SPI jako najszybszego, najprost-
szego w obsludze i tatwego w programowej
realizacji. Interfejs ten, co oczywiste, anga-
zuje w celu transmisji az 4 wyprowadzenia
sterujace: MISO, MOSI, SCK oraz CS (ina-
czej SS). Co wiecej, modul PN532 uzywa
dodatkowych wyprowadzen sterujgcych,
z ktoérych po czesci korzysta nasz program
aplikacji: RST (resetowanie modutu PN532)

[o0 [ oo [ FF Jien]ics] tri]PoofPD1]

[Pon[ocs] oo |

Postamble
Packet Data Checksum

Packet Data

Specific PN532 Frame Identifier

Packet Lenght Checksum

Packet Lenght
Start of Packet Code

Preamble

Rysunek 1. Konstrukcja ramki danych modutu PN532

void SPIinit(void){
//Setup SPI ports:
//others to OUTPUT (default ©

SPI_PORT |= (1<<MISO_PIN);

Listing 2. Funkcja umozliwiajaca konfiguracje sygnaiéw sterujacych magistrali SPI

MISO to INPUT (default,
)
SPI_DDR |= (1<<MOSI_PIN)|(1<<SCK_PIN)|(1<<CS_PIN);

pulled up to vcCC),

oraz IRQ (wyprowadzenie przerwan modutu).
Widac¢ z tego, ze aby w pelni obstuzy¢ mo-
dul PN532, nalezy uzy¢ az 6 wyprowadzen
mikrokontrolera hosta. To duzo, ale z drugiej
strony w ten sposéb obstugujemy modut RFID
w najszybszy mozliwy sposéb i tego wlasnie
rozwigzania bedziemy sie trzymac.

Przejdzmy zatem do zagadnien progra-
mowych. Celowo pomijam tutaj szczegély
dotyczace metodologii wymiany danych i ste-
rowania modutem PN532, gdyz dokumen-
tacja w tym zakresie jest bardzo obszerna,
wigc jej przytaczanie w tresci naszego krot-
kiego artykutu wydaje sig bezcelowe. Juz zu-
pelnie inng sprawag jest, iz w mojej ocenie
dokumentacja ta pozostawia wiele do zy-
czenia, jesli chodzi o szczegélowosé oma-
wianych zagadnien. Na szczescie w sieci
mozna znalezé wiele przykladéw biblio-
tek obstugi modutu PN532, ktérych lektura
w polaczeniu z dostepnym datasheetem
rozjasnia nieco to zagadnienie. Co ciekawe,
wiekszo$¢ z tych rozwigzan bazuje na dos¢
dobrze udokumentowanej bibliotece firmy
Adafruit, ktéra i dla mnie stata sig podstawa
do opracowania wtasnych implementacji.
A wiec do dzieta!

Pora rozpocza¢ od zagadnien zwigzanych
z obstugg interfejsu SPI, ktéra w ramach na-
szej aplikacji realizowana jest programowo.
Dlaczego? Z prostej przyczyny, zastoso-
wany mikrokontroler ATtiny44 dysponuje
co prawda uniwersalnym interfejsem sze-
regowej transmisji danych nazywanym
tutaj USI, ktéry moze pracowaé zar6wno
w trybie I?C, jak i SPI, jednak jego uzytecz-
nos$c¢ jest mocno ograniczona. Po pierw-
sze, w trybie SPI nie pozwala na wysylanie

poszczegblnych bitéw danych, poczawszy
od bitu LSB (czego wymaga nasz modut RFID),
a po drugie, wymaga programowej obstugi
sygnalu zegarowego SCK, co niweczy wtas-
ciwie sens jego stosowania. Postanowitem
w takim razie zrealizowac calg obslugg in-
terfejsu SPI programowo, co jest zadaniem
nader latwym.

Zacznijmy od pliku nagléwkowego, kt6-
rego cialo pokazano na listingu 1. Nastepnie,
na listingu 2 pokazano funkcje umozliwia-
jaca konfiguracje sygnaléw sterujacych ma-
gistrali SPI. Dalej, na listingu 3 pokazano
funkcje realizujgca transmisje na magi-
strali SPI. Prawda, ze proste? Przejdzmy za-
tem do szczeg6téw obslugi modutu PN532
z zastosowaniem magistrali SPI.

Na poczatku warto naswietli¢ mecha-
nizm wymiany danych pomiedzy modutem
RFID a mikrokontrolerem, ktéry skonstru-
owano w taki sposéb, aby zminimalizowaé
prawdopodobienistwo ewentualnych bigdéw.
Kazda ramka danych wysytana do/odbie-
rana z modutu PN532 zawiera dodatkowe
bajty sterujace, a jej konstrukcje pokazano
na rysunku 1. Kolejno wysytane sg nastepu-
jace bajty danych:

* PREAMBLE: to bajt preambuty o war-

tosci 000,

e START CODE: to 2 bajty startowe o war-
to$ciach odpowiednio 0x00 i OxxFF,

* LEN: to bajt informujacy o liczbie przesy-
fanych danych uzytecznych (suma baj-
téw TFI i PDO...PDn),

* LCS: to suma kontrolna bajta LEN li-
czona wedtug zaleznosci: LCS = ~LEN+1,

e TFI: to identyfikator typu ramki da-
nych: 0xD4 oznacza ramke wysytang

#define SET_MOSI SPI_PORT |= (1<<MOSI_PIN)
#define RESET_SCK SPI_PORT &= ~(1<<SCK_PIN)
#define SET_SCK SPI_PORT |= (1<<SCK_PIN)
#define RESET_CS SPI_PORT &= ~(1<<CS_PIN)
#define SET_CS SPI_PORT |= (1<<CS_PIN)
#define READ_MISO (SPI_PIN & (1<<MISO_PIN))

Listing 1. Plik nagiéwkowy moduiu obstugi interfejsu SPI Listing 3.
#define SPI_PORT PORTA : : :
#define SPT_DDR DDRA uintg_t SFItransmlE(U}ntB,t Byte){
#define SPI_PIN PINA for(uint8_t i = 0;
#define MOSI_PIN PA2 //Send one bit
#define MISO_PIN PA1
#define SCK_PIN PAO .
#define CS_PIN PA3 SET_SCK;
Byte >>= 1;
#define RESET_MOSI SPI_PORT &= ~(1<<MOSI_PIN)

RESET_SCK;
}

return Byte;

Funkcja realizujgca transmisje na magistrali SPI

if(Byte & 0x01) SET_MOSI; else RESET_MOSI;

//Receive one bit of Byte (LSB first)
if (READ_MISO) Byte |= (1<<7);

i< 8; i++){
of Byte (LSB first)
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zhosta do modutu PN532, Listing 4. Plik nagiéwkowy modutu obsiugi ukladu PN532

za$ 0xD5 oznacza ramke //PN532 ports

#define PN532_PORT_REG PORTA
wysylang z modutu #define PN532_DDR_REG DDRA
#define PN532_PIN_REG PINA
PN532 do hosta, #define PN532_IRQ PA4
#define PN532_RES PA5
* PDO...PDn: to dane -
vt #define SET_RES PN532_PORT REG |= (1<<PN532_RES)
uzyteczne, #define RESET_RES PN532_PORT_REG &= ~(1<<PN532_RES)
. ) #define RES_AS_OUTPUT PN532_DDR_REG |= (1<<PN532_RES)
* DCS: to suma kon #define PULL_UP_IRQ_TO_VCC PN532_PORT_REG |= (1<<PN532_IRQ)
#define READ_IRQ PIN (PN532_PIN_REG & (1<<PN532_IRQ))

trolna calejramkidanych,

e POSTAMBLE: to bajt //PN532 frame parts

#define PN532_PREAMBLE 0x00
postambuly 0O war- #define PN532_STARTCODE1l 0x00

#define PN532_STARTCODE2 OXFF
tosci 0x00. #define PN532_POSTAMBLE 0x00

#define PN532_HOSTTOPN532 ©xD4

Z kolei kazda transak-
//PN532 Commands

cja w ramach wymiany da- #define PN532_FIRMWAREVERSION 0x02
h dutem RFID skiad #define PN532_GETGENERALSTATUS 0x04
nych zmoduiem sklada #define PN532_SAMCONFIGURATION 0x14
. . . #define PN532_INLISTPASSIVETARGET 0Ox4A
sig z nastepujacych krokow: #define PN532_INDATAEXCHANGE 0x40
: : #define PN532_MIFARE_READ 0x30
* wyslanie ramki danych #define PN532_MIFARE_WRITE OXAO
#define PN532_AUTH_WITH_KEYA 0x60
do modutu PN532, #define PN532_AUTH_WITH_KEYB 0x61
 odczyt bajta statusu #define PN532_WAKEUP 0x55
#define PN532_RFCONFIGURATION ©x32

modutu PN532 (wartosc
//SPI commands

0X01 oznacza gotowos¢ #define  PN532_SPI_DATAWRITE 0x01
#define PN532_SPI_STATUSREAD 0x02

modutu do przesta- #define PN532_SPI_DATAREAD 0x03
#define PN532_SPI_READY ©x01

nia danych), #define PN532_MIFARE_IS014443A 0Xx00

* wystanie ramki po-

//Errors
twierdzenia (ACK) przez 232222 XSRESEEEDSE?ERAMLERROR ox01
modut PN532, 332222 EIé;ﬁﬁEnE%ER%%OR 0x03
* odezyt bajta statusu | F8EHNE Qo0 AT 20N ERROR. Oxo5
modutu PN532 (wartosé #define NO_TAGS_FOUND 0©x06
0X01 oznacza gotowos¢ //Miscellaneous

#define DUMMY_BYTE 0x00

modulu do przesla-
nia danych),

odczytramki odpowiedzi modutu PN532,

* wyslanie opcjonalnej ramki potwierdze-
nia (ACK) przez uklad hosta.

W tym miejscu przejdzmy od teo-

nagléwkowego modutu obstugi uktadu
PN532, ktérego cialo pokazano na listingu 4.
Dalej, w ramach modutu obstugi uktadu
PN532, wprowadzono 3 zmienne tablicowe,

rii do praktyki. Pora zacza¢ od pliku  ktérych definicje pokazano na listingu 5.

Listing 5. Zmienne modutu obstugi ukiadu PN532

uint8_t pn532AckPattern[] = {0x00, ©x00, OXFF, ©x00, OXFF, 0x00};
uint8_t pn532FirmwarePattern[] = {0x00, OXFF, 0x06, OxFA, OxD5, 0x03};
uint8_t pn532PacketBuffer[64];

Listing 6. Funkcja umozliwiajgca odczyt danych z moduiu PN532

void pn532ReadData(uint8_t *Buffer, uint8_t Bytes){
RESET_CS;

_delay_ms(2);
SPItransmit(PN532_SPI_DATAREAD);

while(Bytes--){
*Buffer++ = SPItransmit(DUMMY_BYTE);
_delay_ms(1);

[oo [ oo [ FF]oo]FF]oo]

Postamble
ACK Packet Code
Start of Packet Code

Preamble

Rysunek 2. Konstrukcja ramki potwierdze-
nia (ACK) modutu PN532

Pierwsza ze zmiennych to w zasadzie stala
zdefiniowana w ten sposéb, bedgca de
facto wzorcem ramki ACK, ktérej konstruk-
cje pokazano na rysunku 2. Druga ze zmien-
nych to podobny wzorzec, ale tym razem
ramki danych zawierajgcej nagléwek wersji
oprogramowania modutu PN532 (sam naglo-
wek, nie za$ wersje oprogramowania). Z kolei
trzecia zmienna to bufor danych uzywany
podczas wysytania/odbierania danych w trak-
cie wspélpracy hosta z modutem PN532.
PrzejdZzmy zatem do konkretow.

Na pierwszy ogien funkcja umozliwia-
jaca odczyt danych z modulu PN532, kt6-
rej ciato pokazano na listingu 6. Jak widac,
sam odczyt danych poprzedzony jest wysta-
niem bajta PN532_SPI_DATAREAD, ktéry
informuje modut o zZgdaniu odczytania da-
nych. Dalej, na listingu 7, funkcja umozli-
wiajgca odczyt bajta statusu modutu PN532,
o czym byla mowa powyzej. Kolejna funk-
cja to funkcja umozliwiajaca odczyt ramki
potwierdzenia (ACK) modulu PN532, ktorej
cialo pokazano na listingu 8. Kolejna funk-
cja jest kluczowa. To funkcja pozwalajaca
na wystanie ramki danych do modutu PN532
(wedtug specyfikacji z rysunku 1), ktérej
cialo pokazano na listingu 9. Rozwinigciem
funkgji z listingu 9 jest funkcja odpowie-
dzialna za przeprowadzenie transakcji wy-
miany danych z modutem PN532 (z kontrolg
poszczegdlnych jej etapéw), ktorej cialo po-
kazano na listingu 10.

Dalej zaprezentuje rézne funkcje kon-
figuracyjne za pomocg ktérych mozemy

Ustawienia Fusebitow:
CKSEL3...0: 0010

bajta statusu moduilu PN532
uint8_t pn532ReadAck(){
uint8_t pn532ReadStatus(void){ uint8_t ackBuffer[6];
uint8_t Status;

RESET_CS;

_delay_ms(2);
SPItransmit(PN532_SPI_STATUSREAD);
Status = SPItransmit(DUMMY_BYTE);
SET_CS;

return Status;

pn532ReadData(ackBuffer, 6);

if(memcmp((char *)ackBuffer,
return NO_ERROR;

else
return ACKNOWLEDGE_FRAME_ERROR;

et cs: SUT1...0: 10
“delay ms(1); CKDIV8: 0

3 EESAVE: 0

Listing 7. Funkcja umozliwiajaca odczyt Listing 8. Funkcja umozliwiajgca odczyt ramki potwierdzenia (ACK) moduiu PN532

//Check if the answer matches the acknowledge pattern
(char *)pn532AckPattern,

6) == 0)

Rezystory: (obudowa miniaturowa 1/8 W, raster 0,2") Potprzewodniki:

R1: 47 kQ D1: 1 N4148 (obudowa DO-35)

R2, R3:130 Q RED: czerwona dioda LED 3 mm

R&4: 1kQ GREEN: zielona dioda LED 3 mm
T1: BC548 (obudowa TO-92)

Kondensatory: U1: LD1117 V33 (obudowa T0O-220)

C1, C4, C5: 100 nF ceramiczny (raster 0,1")
C2, C3:100 pF/16 V elektrolityczny (raster 0,1”)

U2: ATtiny44 (obudowa DIP14)
U3: modut RFID/NFC typu PN532

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

Pozostate:

K1: przekaznik G5 LE-14-9

PWR, LOCK: ztacze $rubowe AK500/2 (raster 0,1”)
ADD, REMOVE: microswitch TACT

32 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 4/2022


mailto:handlowy@avt.pl):
http://sklep.avt.pl

NFC Lock

Listing 9. Funkcja pozwalajgca na wystanie ramki danych do modutu PN532

void pn532WriteCommand(uint8_t *Command, uint8_t commandLength){
uint8_t checkSum;

commandLength++;

RESET_CS;
_delay_ms(2);

SPItransmit (PN532_SPI_DATAWRITE);

checkSum = PN532_PREAMBLE + PN532_PREAMBLE + PN532_STARTCODE2;
SPItransmit (PN532_PREAMBLE);

SPItransmit (PN532_STARTCODE1);

SPItransmit (PN532_STARTCODE2);

SPItransmit(commandLength);

SPItransmit(~commandLength+1);

SPItransmit (PN532_HOSTTOPN532);
checkSum += PN532_HOSTTOPN532;

for(uint8_t i=0; i<commandLength-1; i++){
SPItransmit(Command[i]);
checkSum += Command[i];

}

SPItransmit(~checkSum);

SPItransmit (PN532_POSTAMBLE);
SET_CS;
_delay_ms(1);

Listing 10. Funkcja odpowiedzialna za przeprowadzenie transakcji wymiany danych z modutem
PN532

uint8_t pn532SendCommandCheckAck(uint8_t *Command, uint8_t commandLength){
uint8_t Timer = 0;

//Write the command
pn532WriteCommand(Command, commandLength);

//Wait for the chip to say it’s ready or timeout

while(pn532ReadStatus() != PN532_SPI_READY){
if(Timer++ > 100) return STATUS_TIMEOUT;
_delay_ms(10);

//Read acknowledgement
if(pn532ReadAck() != NO_ERROR)
return ACKNOWLEDGE_FRAME_ERROR;

Timer = 0;

//Wait for the chip to say it’s ready or timeout

while(pn532ReadStatus() != PN532_SPI_READY){
if(Timer++ > 100) return STATUS_TIMEOUT;
_delay_ms(10);

return NO_ERROR;

Listing 11. Funkcja pozwalajaca na odczyt wersji firmware moduiu PN532

uint8_t pn532GetFirmwareVersion(uint32_t *firmwareVersion){
uint8_t Result;

pn532PacketBuffer[0] = PN532_FIRMWAREVERSION;
if((Result = pn532SendCommandCheckAck(pn532PacketBuffer, 1)) != NO_ERROR)
return Result;

//Read data packet
pn532ReadData(pn532PacketBuffer, 12);

//Check firmware version frame header
if(memcmp((char *)pn532PacketBuffer, (char *)pn532FirmwarePattern, 6) != 0)
return FIRMWARE_HEADER_ERROR;

*firmwarevVersion = 0;

//Version of the IC. For PN532, the contain of this byte is 0x32
*firmwareVersion = pn532PacketBuffer[6];

*firmwareVersion <<= 8;

//Version of the firmware

*firmwareVersion |= pn532PacketBuffer[7];

*firmwareVersion <<= 8;

//Revision of the firmware

*firmwareVersion |= pn532PacketBuffer[8];

*firmwareVersion <<= 8;

//Indicates which are the functionalities supported by the firmware
*firmwareVersion |= pn532PacketBuffer[9];e

return NO_ERROR;

Listing 12. Funkcja pozwalajgca na ustawienie liczby préb nawigzania komunikacji, jakie
podejmuje modul PN532 w procesie odczytu karty RFID/NFC

uint8_t pn532SetPassiveActivationRetries(uint8_t Retries){
uint8_t Result;

pn532PacketBuffer[0] = PN532_RFCONFIGURATION;
pn532PacketBuffer[1] = 5; // Config item 5 (MaxRetries)
pn532PacketBuffer[2] = OXFF; // MxRtyATR (default = OxFF)
pn532PacketBuffer[3] = 0x01; // MxRtyPSL (default = 0x01)
//Number of times that the PN532 will retry to activate a target

pn532PacketBuffer[4] Retries;
if((Result = pn532SendCommandCheckAck(pn532PacketBuffer, 5)) != NO_ERROR)
return Result;

//Read data packet
pn532ReadData(pn532PacketBuffer, 9);
if(pn532PacketBuffer[5] == PN532_RFCONFIGURATION + 1)
return NO_ERROR;
else
return RFCONFIGURATION_ERROR;

ustawi¢ lub odczyta¢ wybrane grupy para-
metréw modutu PN532. Na pierwszy ogien
pojdzie funkcja pozwalajaca na odczyt wersji
firmware'u modutu PN532, ktérej ciato poka-
zano na listingu 11. Dalej funkcja, ktérej zada-
niem jest ustawienie liczby préb nawigzania
komunikacji, jakie podejmuje modut PN532
w procesie odczytu karty RFID/NFC. Cialo
tej funkcji pokazano na listingu 12. Dalej,
na listingu 13, funkcja konfigurujaca podsy-
stem SAM (Security Access Module) uktadu
PN532. W zasadzie przeprowadzamy taki
rodzaj konfiguracji, w ramach ktérej uktad
PN532 nie korzysta z rozszerzenia moduiu
SAM i jest to jego ustawienie domys$lne, ale
dla porzadku wywotanie tej funkcji znajdzie
sig w tresci funkcji inicjalizacyjnej.

Zmierzamy powoli do konca, w zwigzku
z czym pora na funkcje pozwalajaca na od-
czyt numeru seryjnego UID peryferium RFID/
NFC, ktorej cialo pokazano na listingu 14.
Jak wida¢, funkcja powyzsza powoduje
odczytanie numeru seryjnego i upcha-
nie go w 32-bitowym argumencie wywo-
lania *UID. Niby wszystko w porzadku,
ale numer UID moze mie¢ dlugos¢ 7 baj-
téow (oprécz standardowych 4 bajtow), zas
jego rzeczywisty rozmiar przechowywany
jest w buforze odbiorczym pod adresem pn532
PacketBuffer[12]. Co wtedy? Wtedy zapamigtu-
jemy ostatnie 4 bajty tegoz numeru w zmien-
nej *UID. To pewne uproszczenie, a wynika
wylgcznie z niewielkiej pamigci EEPROM
mikrokontrolera i checi zapisania jak najwigk-
szej liczby aktywnych kart/tagéw RFID/NFC.
Nie powinno to budzi¢ wigkszych watpli-
wosci, gdyz nawet dla 4 bajtéw mamy dostep-
nych 23% kombinacji. Uwazny Czytelnik bez
problemu poradzi sobie z modyfikacja przed-
stawionej funkcji w przypadku, gdy bedzie
chcial zapamietywaé kompletny numer se-
ryjny w wersji 7-bajtowe;j.

Pora na funkcje inicjalizacyjna, ktérej za-
daniem jest przeprowadzenie pelnej kon-
figuracji modutu PN532. Cialo tej funkcji
pokazano na listingu 15.

PrzebrneliSmy przez cze$¢ aplikacyjna.
Warto zauwazy¢, ze wiekszo$¢ funkcji zwraca
warto$¢ informujaca o potencjalnych bte-
dach. Pora na oméwienie sprzgtowej czesci
naszego urzadzenia NFC Lock.

Budowa i dziatanie

Schemat urzadzenia pokazano narysunku 3.
Jak wida¢, zaprojektowano bardzo pro-
sty system mikroprocesorowy, ktérego ser-
cem jest niewielki mikrokontroler firmy
Microchip (dawniej Atmel) o oznaczeniu
ATtiny44 taktowany wewnetrznym, wysoko-
stabilnym generatorem RC o czestotliwosci
1 MHz. Mikrokontroler ten odpowiedzialny
jest za programowg obstuge interfejsu SPI
(w ramach wspélpracy z modutem PN532),
obstuge interfejsu uzytkownika w postaci
dwéch diod LED (GREEN i RED) oraz dwéch
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Rysunek 3. Schemat ideowy urzadzenia NFC Lock
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przyciskéw funkcyjnych (ADD i REMOVE)
oraz sterowanie pracg wbudowanego przekaz-
nika K1. Zadan nie jest zbyt wiele, w zwigzku
z czym wbudowana pamie¢ Flash o wielkosci
4 kB spokojnie wystarcza do realizacji zamie-
rzonych funkcjonalnosci (w zasadzie wyko-
rzystana jest niespetna w potowie). PrzejdZmy
zatem do opisu sposobu dziatania urzadze-
nia NFC Lock.

Diody sygnalizacyjne GREEN i RED stuzg
standardowo do sygnalizowania stanu pracy
urzadzenia (w tym ewentualnych biedow),
za$ przyciski ADD i REMOVE stuzg do ob-
stugi urzadzenia. Zacznijmy od poczatku. Tuz
po wlaczeniu zasilania nastepuje wigczenie
diod RED i GREEN w celu kontroli ich spraw-
nosci. To jedyny moment w trakcie pracy
urzadzenia, gdy obie diody zapalajg sie jed-
noczeénie. Po uptywie ok. 1000 ms testu prze-
prowadzana jest konfiguracja modulu PN532.
W przypadku pojawienia sig jakichkolwiek
btedéw sytuacja taka zostanie zasygnalizo-
wana poprzez mrugniecia czerwonej diody
LED (RED), przy czym liczba tych mrug-
nie¢ zalezy od typu bleddéw, jakie pojawity
sie podczas inicjalizacji modutu i pokazano
je w tabeli 1.

Dalej urzadzenie przechodzi do trybu na-
stuchiwania ewentualnych tagéw RFID/NFC.
W przypadku wykrycia tego rodzaju karty/
urzgdzenia NFC w poblizu modutu czyt-
nika, system podejmuje prébe odczytania
numeru UID. W przypadku niepowodzenia
odczytu urzadzenie sygnalizuje ten stan po-
przez pojedyncze migniecie czerwong diodg
LED (RED). W przypadku odczytania tagu
RFID/NFC mozliwe sa trzy scenariusze w za-
leznosci od stanu przyciskow funkcyjnych
ADD i REMOVE.

Pierwszy scenariusz, przycisk ADD wcis-
niety, powoduje podjecie proby dodania od-
czytanego numeru UID do obslugiwanych
przez urzadzenia numeréw UID (pozwala-
jacych na otwarcie zamka). W przypadku
powodzenia ponizszej operacji zostanie to za-
sygnalizowane poprzez pojedyncze migniecie
zielong diodg LED (GREEN), za§ w przy-
padku niepowodzenia zostanie to zasyg-
nalizowane poprzez pojedyncze migniecie
czerwona diodg LED (RED). Zrédlem niepo-
wodzenia moga by¢ dwa scenariusze: wpro-
wadzany numer UID juz znajduje sie na liscie
obstugiwanych numeréw lub osiggnieto mak-
symalng liczbe zapamietywanych nume-
réw UID (64 sztuki).

Drugi scenariusz, przycisk REMOVE wcis-
niety, powoduje podjecie préby usuniecia
odczytanego numeru UID z obstugiwanych
przez urzadzenia numeréw UID (pozwala-
jacych na otwarcie zamka). W przypadku
powodzenia ponizszej operacji zostanie
to zasygnalizowane poprzez pojedyncze mig-
nigcie zielong diodg LED (GREEN), za$
w przypadku niepowodzenia zostanie to za-
sygnalizowane poprzez pojedyncze mignigcie



NFC Lock

czerwona dioda
LED (RED). Zrédlem
niepowodzenia
moze by¢ wylacz-
nie stan, ze odczy-
tany numer UID nie
znajduje sie na li-
$cie obstugiwanych
przez urzadze-
nia numeréw UID,
w zwigzku z czym
nie mozna go z tej li-
sty usunac.
Scenariusz trzeci
to stan, gdzie w cza-
sie odczytu numeru
UID nie jest wcis-
nigty zaden przy-
cisk funkcyjny.
W tym wypadku
urzadzenie szuka
odczytanego nu-
meru UID na liscie
obstugiwanych przez
urzadzenie nume-
réw UID i jesli ope-
racja taka konczy
sie powodzeniem,
to zalaczana jest
zielona dioda LED
(GREEN) oraz prze-
kaznik K1 na czas
1,5 s. Dokladny
graf pokazujacy
spos6b dzialania
NFC
pokazano

urzadzenia
Lock
na rysunku 4.

Kilka sléw uwagi
nalezy sie potencjal-
nej mozliwosci ob-
stugi urzadzen NFC
w rodzaju telefonu
komoérkowego. Jak
wiadomo, niektére
z tych urzadzen wy-
posazono w interfejs
NFC umozliwiajacy
wymiane danych lub
obstuge ptatnosci
zblizeniowych. Czy
nasz prosty system
bedzie w stanie od-
czyta¢ numer seryjny
takiego urzadzenia?
Oczywidcie, ze tak,
bo musi ono spetl-
nia¢ standardy pro-
tokotu NFC. Problem
jednak w tym, ze sy-
stemy operacyjne
telefonow komérko-
wych generuja lo-
sowe numery seryjne
(tzw. RID od Random

Start aplikaciji

Wihaczer iod RED i
GREEN na 1s

Przycisk REMOVE
weisniety?

—YeS-g-

Przycisk ADD
weisnigty?

Sygnalizacja diodg
GREEN

Przycisk REMOWV
weisnigty?

—Yes-

EEPROM?

Rysunek 4. Graf pokazujacy sposéb dziatania urzadzenia NFC Lock

Zataczenie zamka i
dindy LED GREEN

nalss

Dodanie nowego
numeru UID

cja bedu
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Rysunek 5. Schemat montazowy urzadzenia
NFC Lock

ID), w zwiazku z czym ich zapamigtywa-
nie nie ma wiekszego sensu, gdyz podczas
kolejnego polaczenia z takim urzadzeniem
wygeneruje ono zupelnie inny numer se-
ryjny. Zachowanie to mozna zmienic¢, ale
przynajmniej w Androidzie nie jest to takie
proste i wymaga modyfikacji firmware lub
uzycia specjalnych aplikacji. Pono¢ zda-
rzajg sie telefony ze statycznym numerem
UID (takie informacje odnalazlem na spe-
cjalistycznych forach), lecz ja na takie nie
natrafilem, wigc nalezy zalozy¢, iz stan-
dardowo generuja one losowe numery RID.
Tyle w kwestiach obstugi, przejdzmy zatem
do zagadnien montazowych.

Montaz i uruchomienie
Schemat montazowy urzadzenia NFC Lock
pokazano narysunku 5. Jak wida¢, zaprojek-
towano bardzo prosty, jednostronny obwdéd
drukowany z zastosowaniem wyltacznie ele-
mentéw THT. Montaz urzagdzenia rozpoczy-
namy od przylutowania mikrokontrolera oraz
pozostalych elementéw pétprzewodnikowych
(z wylaczeniem modutu PN532), nastepnie
lutujemy elementy bierne, zworki, przyciski,
zlacza, przekaznik, a na samym koicu modut
RFID, positkujac sie odpowiedniej diugosci
zlaczem GOLDPIN, by modut PN532 zmies-
cit sie nad takimi elementami, jak tranzy-
stor T1 czy mikrokontroler. Przyciski ADD
i REMOVE powinny by¢ do$¢ niskie, gdyz
stuza wylacznie konfiguracji modutu i po-
winny znajdowac sie pod docelowg obudowg
urzadzenia. Ostatnim krokiem jest ustawie-
nie aktywnego medium transmisyjnego mo-
dutu PN532, co, jak wspomniano na wstepie,
dokonujemy za pomoca switcha SMD za-
montowanego na obwodzie drukowanym
modulu RFID.

Robert Wotgajew, EP
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Tabela 1. Rodzaje btedow modutu PN532 i sposéb ich sygnalizacji

Liczba mignie¢
diody LED

Rodzaj btedu

1 Btad ramki potwierdzenia (ACK) modutu PN532

Przekroczenie czasu (1s) odpowiedzi modutu PN532

Btad nagtéwka ramki wersji modutu PN532

Btad konfiguracji modutu SAM (Security Access Module)

2
3
4 Btad konfiguracji RF
5
6

Btad odczytu tagu NFC

Listing 13. Funkcja konfigurujgca modut SAM (Security Access Module) uktadu PN532

uint8_t pn532SAMConfig(void){
uint8_t Result;

//Configure Security Access Module
pn532PacketBuffer[®@] = PN532_SAMCONFIGURATION;

pn532PacketBuffer[1] = 0x01; //Normal mode;
pn532PacketBuffer[2] = 0x14; //Timeout 50ms * 20 = 1 second
pn532PacketBuffer[3] = 0x01; //Use IRQ pin

if((Result = pn532SendCommandCheckAck(pn532PacketBuffer, 4)) != NO_ERROR)
return Result;

//Read data packet
pn532ReadData(pn532PacketBuffer, 8);

if(pn532PacketBuffer[5] == PN532_SAMCONFIGURATION+1)
return NO_ERROR;

else
return SAMCONFIGURATION_ERROR;

Listing 14. Funkcja pozwalajgca na odczyt numeru seryjnego UID peryferium RFID/NFC

uint8_t pn532ReadPassiveTargetID(uint32_t *UID){
uint8_t Result, startByte;

pn532PacketBuffer[®0] = PN532_INLISTPASSIVETARGET;
pn532PacketBuffer[1] = 1; //Max 1 card at once
//106 kbps type A (ISO/IEC14443 Type A)
pn532PacketBuffer[2] = PN532_MIFARE_IS014443A;

if ((Result = pn532SendCommandCheckAck(pn532PacketBuffer, 3)) != NO_ERROR)
return Result;

//Read data packet
pn532ReadData(pn532PacketBuffer, 20);
/* 1S014443A card response should be in the following format:

byte Description

bo...6 Frame header and preamble
b7 Number of found tags

b8 Tag Number

b9...10 SENS_RES

b1l SEL_RES

b12 UID Length

b13..UID Length UID

*/

if(pn532PacketBuffer[7] !'= 1)
return NO_TAGS_FOUND;

startByte = pn532PacketBuffer[12] == 4?7 13:16;
*UID = 0;
for (uint8_t i = 0; i < 4; i++){
*UID <<= 8;
*UID |= pn532PacketBuffer[startByte+i];
3

return NO_ERROR;

Listing 15. Funkcja inicjalizacyjna, ktoérej zadaniem jest przeprowadzenie peinej
konfiguracji modutu PN532

uint8_t pn532Init(void){
uint8_t Result;
uint32_t Firmware;

//Pulling up IRQ to VCC
PULL_UP_IRQ_TO_VCC;
//RES as output with 1
SET_RES;

RES_AS_OUTPUT;
_delay_ms(10);
RESET_RES;
_delay_ms(400);
SET_RES;

_delay_ms(10);

//SPI initialization

SPIinit();

//Check firmware version, needed for data sychronization

if((Result = pn532GetFirmwareVersion(&Firmware)) != NO_ERROR) return Result;
//Sets the amount of retries that the PN532 tries to activate a target
if((Result = pn532SetPassiveActivationRetries(3)) != NO_ERROR) return Result;
//Configure board to read RFID tags

if((Result = pn532SAMConfig()) != NO_ERROR) return Result;

return NO_ERROR;
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Podstawowe parametry:

wejscie w postaci stykow prze-
tacznika bistabilnego (ON/OFF),
wyjscie: styki przekaznika elek-
tromagnetycznego (NO i NC),
regulacja czasu zataczenia
przekaznika od 2 s do 3,5 min,
mozliwo$¢ wydtuzenia czasu
zatgczenia poprzez wymiang
kondensatora,

zasilanie napieciem statym 12 V.

A7

sklep

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

AVT5867
AVT5730
AVT5704
AVT5666
AVT1998

AVT5588
AVT5561
AVT1916
AVT1890

Wytacznik zasilania z opéznieniem (EP 6/2021)
Uniwersalny uktad czasowy 230 V (EP 11/2019)
Programowany uktad czasowy 230 V (EP 8/2019)
Programowany, 16-kanatowy sterownik 230 V (EP 3/2019)
Karta przekaznikéw programowana sekwencjami

(EP 8/2018)

Sterownik-timer z 8 przekaznikami (EP 6/2017)
Efektowny sterownik o$wietlenia (EP 12/2016)
Konfigurowalny przetacznik 4-kanatowy (EP 8/2016)

AVT1881  Programowany sterownik LED (EP 8/2015)
AVT5487  PWMLEDz: 10-kanatowy sterownik tasm LED z interfejsem
Modbus lub SPPoB (EP 1/2015)

AVT5467  Programowany Timer (EP 9/2014)

AVT1820  Programowany przekaznik czasowy (EP 8/2014)
AVT5410  Time-ek - sterownik czasowy (EP 10/2013)
AVT5368  Programowalny modut przekaznikow (EP 11/2012)
AVT1679  Modut wykonawczy z triakami (EP 6/2012)
AVT1656  Uniwersalny modut wykonawczy (EP 12/2011)
AVT1545  Programowany sterownik $wiatet (EP 10/2009)

Modut przekaznikéw z USB (EP 6/2016)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do
montazu. Wymagana umiejetnos¢ lutowanial
Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B]
nazywana potocznie KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw

W ofercie AVT*

AVTa827

wlutowaé w dotaczona ptytke drukowana (PCB). Wykaz

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

6w znajduje sie w ji, ktora jest

Kity, w kt6rych wystepuje uktad scalony wymagajacy

sktadania zaméwienia upewnij sig, ktéra wersje

podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rozne
potrzeby naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:
= wersja [C] - ur fony i

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

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 zataczony ten sam plik pdft Podczas

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

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

Wytacznik czasowy z wejsciem bistabilnym

Uktad AVT3260 stuzy do zamiany
przycisku monostabilnego w dwu-
stanowy przelqcznik. Dzialanie
opisanego nizej projektu jest zu-
pelnie odmienne: potrafi zewrzec
styki przekaznika na zadany czas
po wykryciu zmiany pofozenia sty-
kow pracujqcych bistabilnie.

Gdzie taki uktad moze znalez¢ zastosowa-
nie? Wezmy jako przyktad o§wietlenie w ko-
rytarzu albo na klatce schodowej. Cztowiek
znajduje sie w takim miejscu przez kilkana-
$cie sekund lub niewiele dtuzej. Tymczasem
wielu domownikom moze zdarzy¢ sie za-
pomnie¢ wylgczyé oSwietlenie, wskutek
czego bedzie ono §wieci¢ przez diugie

godziny. W tym ukladzie zadajemy maksy-
malny czas §wiecenia.

Co go odréznia od typowych ukta-
déw monostabilnych? Wejscie. Ten uktad
reaguje na kazda zmiane stanu stykéw:
zaréwno na ich zwarcie, jak i rozwarcie.
Jezeli zatem istniejaca infrastruktura za-
wiera wylaczniki bistabilne, czyli klasyczne
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Rysunek 1. Schemat ideowy wytacznika czasowego
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wlacz-wylacz, to nie bedzie konieczna ich
wymiana. Wystarczy przycisnaé¢ klawisz
przetacznika, aby przekaznik sie zalgczyl.
To réwniez dobry sposéb na wandali, kté-
rzy celowo unieruchamiajg klawisz przyci-
sku monostabilnego w pozycji zatgczone;.
W tym ukladzie zatgczenie nastepuje tylko
z chwilg wykrycia zmiany.
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Rezystory: (THT o0 mocy 0,25 W)
R1, R4...R6, R8...R10: 10 kQ

R2, R3: 1 MQ

R7:100 Q

P1: 1 MQ montazowy lezacy

Kondensatory:
C1, C3: 100 nF raster 5 mm MKT

C2: 220 pF 25 V raster 2,5 mm (opis w tekscie)
C4: 220 pF 25V raster 2,5 mm

Potprzewodniki:
B1: DF06 (DIP4)

D1: IN4148

LED1: zielona 5 mm
T1..T73: BC546

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):

US1: CD40106 (DIP14)

Pozostate:

J1,)3: ARK2/500

J2: ARK3/500

J3: goldpin 5 pindw meski 2,54 mm THT
PK1: JQC3FF 12 V SPDT

Jedna podstawka DIP14

Uklad pozwala na przedluzenie czasu trwa-
nia odmierzanego juz impulsu przed jego za-
koniczeniem. To funkcja przydatna wlasnie
w takich miejscach jak klatki schodowe.
Czasami przydaje sie¢ nieco wydiuzy¢ czas
$wiecenia lamp. Mozna przelaczy¢ klawisz,
zanim one zgasng — odliczanie rozpocznie
sie na nowo.

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy omawianego wylgcznika
czasowego znajduje si¢ na rysunku 1. Stan
stykéw przetacznika (podlaczonego do zla-
cza J1) jest sprawdzany poprzez badanie po-
tencjalu wezta z zaciskiem zlgcza, rezystorem
R1 i rezystorem R2. Niski oznacza zwar-
cie, wysoki rozwarcie. Rezystor R2 ograni-
cza prad plynacy przez wejscia bramek US1E
i US1F. Jego przeplyw moze by¢ skutkiem
zaindukowania sig w przewodach zakldcen
elektromagnetycznych.

Z tak uformowanego sygnalu nalezy wychwy-
ci¢ moment zmiany, czyli zbocze narastajace lub
opadajace. Stuzy do tego dalsza czes¢ ukladu,
ktérej najwazniejsza czescia jest czlon opdz-
niajacy, w sklad ktérego wchodzi rezystor R3
i kondensator C1. Gdyby nie on, oba ciggi bra-
mek (US1E + US1D oraz US1F + US1C) dawa-
lyby na swoich wyjséciach caly czas taki sam
stan logiczny, z doktadnos$cig do minimalnych
op6znien wynikajacych z réznic konstrukcyj-
nych pomiedzy poszczegélnymi bramkami.
Wspomniany blok op6zniajacy gwarantuje,
ze dolny cigg bramek zareaguje ze zwloka wy-
noszacg okolo 100 ms w stosunku do gérnego.
Nie trzeba sie przejmowac¢ wolno narastaja-
cym napieciem na zaciskach kondensatora C1,
bowiem wszystkie bramki w tym ukladzie
majg wejscia Schmitta.

A kiedy bedzie to mialo znaczenie?
Oczywi$cie w momencie wystapienia zmiany
na wej$ciach bramek US1E i US1F, czyli po prze-
aczeniu stykow. Po uplywie tego czasu oba ciagi
bramek zaczng znowu dawac ten sam stan lo-
giczny na wyjsciach. Zatem informacja o wysta-
pieniu dowolnego zbocza bedzie miata postac¢
r6znicy w stanach logicznych miedzy wyjsciami
bramek US1D i US1C.

Przydalby sie teraz funktor logiczny, ktéry
bedzie sygnalizowal, Zze na jego wejSciach
sg dwa odmienne stany logiczne. Nie trzeba
dlugo szukaé: to zwykly operator: suma mo-
dulo 2, szerzej znany jako XOR. Aby nie
doklada¢ nastepnego ukladu scalonego, posta-
nowilem zrealizowac go na zwyklym... mostku
Graetza. Na jego zaciskach wyjsciowych na-
piecie pojawi sie tylko wtedy, kiedy zaciski
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niedogodnos$ci zapo-
biega tranzystor T1,
ktérego prad bazy ogra-
nicza R4. Pojawienie sie napigcia na wyjsciu
mostka spowoduje otwarcie tego tranzystora,
a w efekcie nawet nasycenie. I tak sie stanie,
gdyz obcigzeniem jego kolektora jest rezystor
R5 o znacznej rezystancji. Otwarcie T1 spo-
woduje przeplyw pradu przez R5 i wywola
na nim spadek napiecia. Bramka US1A re-
generuje tak powstaly sygnal. Otrzymalismy
pelnoprawng bramke XOR bez stosowania do-
datkowego uktadu scalonego, ktéry w wigkszo-
$ci bylby niewykorzystany.

Wystapienie zbocza sygnalu wejsciowego spo-
woduje wystawienie na wyjéciu bramki US1A
stanu wysokiego przez okolo 100 ms. Taki czas
wystarczy do tego, aby rozladowac kondensator
C2, co czyni otwarty w tym czasie tranzystor
T2. Rezystor R7 ogranicza prad ptynacy przez
kolektor T2, aby ten nie ulegl uszkodzeniu.
Bramka US1B interpretuje to jako niski stan lo-
giczny na swoim wejsciu, co z kolei zalgcza tran-
zystor T3. Jego zadaniem jest zalaczenie cewki
przekaznika PK1 i diody LED1.

Kiedy T2 zostanie zatkany, C2 zacznie sig
powoli tadowac. Szybko$¢ tego procesu warun-
kuje wypadkowa rezystancja R81P1. W chwili,
gdy na jego okladkach zgromadzi si¢ odpo-
wiednio duzy fadunek, wejscie bramki US1B
odczyta to jako stan wysoki i przelaczy stan
swojego wyjécia na niski. Ladowanie bedzie
trwato nadal, ale nie bedzie juz mato wptywu
na dziatanie uktadu.

Warto w tym miejscu zauwazyé, ze impuls
roztadowujacy C2 moze nadejs¢ w dowolnej
chwili. Dlatego jest mozliwe przedtuzenie czasu
zalaczenia przekaznika przez zmiane poloze-
nia klawisza przycisku jeszcze w trakcie zala-
czenia przekaznika.

Z tej topologii wynika pewna niedogod-
no$¢: po wlaczeniu zasilania uktadu, kiedy C2
jest roztadowany, uklad zalaczy przekaznik
na czas niemal rowny nominalnemu. Stanie
sie to tylko raz, zas potem uktad przejdzie
do stanu spoczynku.

Montaz i uruchomienie
Uklad zostal zmontowany na jednostronne;j
plytce drukowanej o wymiarach 85x30 mm. Jej

Rysunek 2. Schemat ptytki PCB

schemat zostal pokazany na rysunku 2. W od-
leglosci 3 mm od krawedzi ptytki znalazly
sig otwory montazowe, kazdy o $rednicy
3,2 mm. Montaz proponuje rozpoczac¢ od ele-
mentéw o najmniejszej wysokosci obudowy,
czyli niektérych rezystoréw i diody D1. Czes¢
rezystoréw jest montowana w pionie, dla-
tego warto zostawi¢ je na p6zniej. Pod uklad
US1 polecam zastosowac podstawke, aby upros-
ci¢ jego wymiane w razie uszkodzenia. Sciezki
Taczace styki przekaznika PK1 ze zlaczem J2 zo-
staly odstoniete spod maski lutowniczej, by ta-
twiej bylo je pogrubi¢. Zmontowana ptytka jest
widoczna na fotografii tytulowe;.

Jako zasilanie do zlacza J3 nalezy podia-
czy¢ napiecie stale o wartosci 12 V, pamigtajac
o prawidlowej polaryzacji. Niekoniecznie musi
ono by¢ stabilizowane, cho¢ byloby to wska-
zane. Pobdr pradu w stanie spoczynku wynosi
do 1,5 mA (zaleznie pod stanu stykéw podla-
czonych do J1), za$ po zalaczeniu przekaznika
wzrasta do okolo 35 mA.

Jedyna czynnoscig uruchomieniows jest
ustawienie czasu zalgczenia stykéw przekaz-
nika, co odbywa sie przy uzyciu potencjome-
tru P1. Skrecajac go w lewo (w strone napisu
MIN na plytce), skracamy ten czas, a w prawo
(w strone napisu MAX) wydtuzamy. Przy za-
proponowanych wartosciach elementéw zmie-
rzono w ukladzie prototypowym zakres regulacji
czasu od 2 s do 3,5 min. Te wartosci bedg za-
lezaly od parametr6w poszczegélnych elemen-
tow — zwlaszcza pojemnosci C2, ktéra cechuje
sig sporymi rozrzutami — oraz temperatury.

Mozna uzyskac jeszcze diuzszy czas zadziata-
nia przekaznika. Wystarczy w tym celu wymienic¢
C2 na kondensator o wiekszej pojemnosci, przy-
stosowany do napiecia 25 V lub wiecej. Na plytce
przewidziano dwa miejsca na ten kondensator:
jedno z rastrem wyprowadzen 2,5 mm i o mak-
symalnej Srednicy obudowy 7 mm, a drugie zra-
strem 5 mm i z miejscem na obudowe o $rednicy
do 10,5 mm. Mozna bez przeszkéd wlutowaé
kondensator 1000 pF, ktéry zaoferuje czas pro-
porcjonalnie dluzszy w stosunku do oryginal-
nego 220 pF — czyli okolo 16 minut.

Michat Kurzela, EP
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Podstawowe parametry:

+ wykrywanie zblizenia reki

do anteny ukrytej w urzadzeniu,
zasieg rzedu kilku milimetréw,
zaleznie od powierzchni anteny,
wyjscie typu otwarty dren,
regulowany czas zadziatania
wyjscia: od 0,8 s do 8's,
zasilanie napieciem 3..9V,
$redni pobor pradu ponizej 5 pA
przy zasilaniu napieciem 3 V.
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sklep

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do

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

AVT5875  Licznik czasu z czujnikiem odbiciowym (EP 8/2021)
AVTS5853  Energooszczedny czujnik odbiciowy (EP 4/2021)

Projekt 237 Wytacznik tasmy LED - bariera podczerwieni (EP 12/2018)
AVT5548  Licznik czasu pracy wyzwalany za pomocg przeptywu pradu
(EP 9/2016)

Optoelektroniczny czujnik zblizeniowy (EP 5/2015)

Licznik czasu pracy (EP 11/2014)

Zblizeniowy wtacznik oswietlenia (EP 5/2013)

AVT1852
AVT5475
AVT1740

W ofercie AVT*

AVTa%30

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

wlutowaé w dotaczona ptytke drukowana (PCB). Wykaz

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

6w znajduje sie w ji, ktora jest

Kity, w kt6rych wystepuje uktad scalony wymagajacy

AVT1711

AVT1690
AVT1531

AVT1396
AVT2641
AVT1348
AVT3009

Wiacznik zblizeniowy (EP 10/2012)

Wtacznik zblizeniowy (EP 8/2012)
Zblizeniowy wtacznik refleksyjny (EP 8/2009)
Czujnik zblizeniowy (EP 8/2004)

Radar IRED (EdW 9/2002)

Przetacznik zblizeniowy (EP 8/2002)

Licznik czasu (EdW 10/2001)

sktadania zaméwienia upewnij sig, ktéra wersje

podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rozne
potrzeby naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:
= wersja [C] - ur fony i

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

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 zataczony ten sam plik pdft Podczas

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

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

Energooszczedny wiacznik dotykowy

Urzqdzenia oszczedzajqce energie
elektrycznq stajq sie coraz popular-
niejsze. I nie ma w tym nic dziwne-
go, poniewaz mozliwosc zasilania
z baterii lub odnawialnych zrédet
energii daje duzo wigksze mozliwo-
sci zastosowania. Zaprezentowany
wlqcznik dotykowy mozna za-
instalowac¢ w sposob catkowicie
niewidoczny dla uzytkownika,

a do tego pobiera zaledwie kilka
mikroamperéw!

Wiacznik umieszczony na obudowie urza-
dzenia moze niekiedy psu¢ jego walory
estetyczne, lecz na pewno wplywa ujemnie
na wodoszczelno$c¢, pyloszczelnosé oraz wy-
trzymato$¢ mechaniczng calej konstrukcji.
Przeciez to dodatkowy otwor, ktéry trzeba
uszczelnié, a sam wytgcznik odpowiednio od-
izolowac. A gdyby z niego zrezygnowag, a jed-
noczes$nie zachowac jego funkcjonalnosc?
W tej sytuacji moze przydac sig zaprezento-
wany uktad. Jesli obudowa nie jest metalowa,
to wystarczy, ze po jej wewnetrznej stronie,
w miejscu przeznaczonym na potencjalny
przycisk, zostanie naklejona antena wy-
konana z przewodu lub metalowej plytki.
Dotkniecie tego obszaru palcem lub rekg
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zostanie wykryte przez uklad. Ciaglos¢ po-
wierzchni obudowy nie zostanie naruszona,
urzadzenie moze by¢ nawet szczelnie zalane
lepiszczem. Jezeli jaki$ detal na powierzchni
obudowy bylby metalowy, réwniez moze z po-
wodzeniem stuzy¢ za wspomniang antene.

Zadaniem uktadu jest zalgczenie swo-
jego wyjscia na zadany wcze$niej czas po wy-
kryciu dotkniecia. Jezeli dotyk bedzie trwat
dtuzej, impuls wyjsciowy zostanie odpo-
wiednio wydltuzony.

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy energooszczednego wlacz-
nika dotykowego znajduje sie na rysunku 1.
Wejsciem uktadu jest metalowa antena, ktéra

caim) rlns

podlacza si¢ do pola lutowniczego PADI.
Uktad wykrywa zaindukowanie si¢ w an-
tenie napiecia po dotknieciu jej rekg lub
nawet zblizeniu na niewielki dystans.
To napiecie pochodzi z naszego ciala, a do-
ktadniej - z fal elektromagnetycznych, kté-
rymi jesteSmy z kazdej strony otoczeni,
a dla ktérych stanowimy antene odbiorcza.
Najsilniejsza sktadowa pochodzi od sieci
energetycznej, ktorej czestotliwos$¢ pracy
to 50 Hz lub 60 Hz. Wtasnie z mys$la o niej
zostal zaprojektowany ten uktad.
Odpowiednio wysoka amplituda napigcia
pochodzacego z anteny jest w stanie przeta-
czy¢ bramke US1A. Rezystory R2 i R3 po-
laryzuja jej wejscia potencjatem zblizonym

us1B 5 ele vce vce VCC VCC vce
4
7| 6
4093
— ouT S veC
GND \Yelo} u
R2 GND GND
5,9M
1 us1cC uUs1D T2
PAD1 R1 10 11 IRLML2502
2 N
c1 100k 4093 c2 100k 4093 47 4093
100n 100n T
R3 IRLML2502 10u
5,9M
GND GND GND GND
Rysunek 1. Schemat ideowy energooszczednego wtacznika dotykowego
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Rezystory:

R1, R4, R5, R7: 100 kQ SMD0805
R2, R3: 5,6 MQ SMD0805

R6: 4,7 Q SMD0805

P1: 1 MQ montazowy lezacy

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):

Kondensatory:
(1, C2, C5: 100 nF SMD0805
(3, C4:10 pF 16 V SMD0805

Potprzewodniki:
D1: SS14 lub podobna

T1, T2: IRLML2502 (SOT23)
US1: CD4093 (SO14)

Pozostate:
J1: goldpin 3 piny meski 2,54 mm THT
antena (opis w tekscie)

do potowy napiecia zasilajacego, aby byta po-
trzebna mniejsza amplituda sygnatu. Wejscia
opatrzone przerzutnikami Schmitta dosko-
nale radzg sobie w takich warunkach.

Pomys§lano réwniez o kilku prostych za-
bezpieczeniach. Rezystor R1 ogranicza prad
diod zabezpieczajgcych wejscia tej bramki
w razie podania napiecia o zbyt wysokiej
amplitudzie. Kondensator C1 odcina skia-
dowg stala, ktéra jest w stanie zabloko-
wac dziatanie uktadu. Mogtaby sie pojawic
po zawilgoceniu lub zabrudzeniu obudowy,
kiedy antena zostalaby trwale spolaryzo-
wana napieciem pochodzacym z baterii lub
innego zasilacza.

Uktad rézniczkujgcy, w sktad kto-
rego wchodza kondensator C2 i rezystor
R4, formuje impuls pobudzajacy wejécie na-
stepnej bramki. Rezystor R5 ogranicza prad
diod zabezpieczajacych wejscia bramki US1C
w momencie przelaczania sig wyjscia bramki
US1A. Dzieki temu tranzystory sterujace
wyjéciem bramki US1A nie sg poddawane
krétkotrwalym przecigzeniom, spowodo-
wanym naglym otwarciem diod zabezpie-
czajacych wejscia US1C.

Podanie stanu niskiego na wej$cia bramki
US1C powoduje wzrost potencjatu jej wyj-
$cia, a to z kolei wprowadza tranzystor T1
w stan przewodzenia. Kondensator C3 zostaje
wtedy roztadowany, a prad plynacy w tym
momencie przez dren tego tranzystora zo-
staje ograniczony rezystorem R6.

Jezeli napiecie na oktadkach C3 stalo sie
odpowiednio niskie, bramka US1D zmienia
stan wyjScia na wysoki i zalgcza tranzystor
T2, obstugujacy wyjscie uktadu. Przerzutnik
Schmitta, ktérym opatrzone jest wejscie
bramki, daje gwarancje, ze ten tranzystor be-
dzie wylgcznie w pelni otwarty lub zatkany,
bez dtugotrwatych stanéw przejsciowych.

Po ustaniu impulséw rozladowujacych
C3, ten zaczyna powoli fadowac sig poprzez
polaczone szeregowo rezystancje: R7 i P1.
Kiedy napiecie wzro$nie na nim w dosta-
tecznie wysokim stopniu, bramka US1D
przelacza sig, a T2 zostaje zatkany. Dioda
D1 zabezpiecza jego strukture przed uszko-
dzeniem w tym momencie, gdyby sterowat
on obcigzeniem majacym charakter induk-
cyjny: elektromagnesem lub silniczkiem
pradu statego.
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Rysunek 2. Schemat ptytki PCB

Montaz i uruchomienie

Uklad zostal zmontowany na niewielkiej,
dwustronnej ptytce drukowanej o wymia-
rach 40x20 mm. Jej schemat zostal pokazany
narysunku 2. W odleglosci 3 mm od krawe-
dzi ptytki znalazly sie otwory montazowe,
kazdy o $rednicy 3,2 mm.

Montaz proponuje rozpocza¢ od elemen-
tow lutowanych powierzchniowo, ktére
znajduja sie tylko na wierzchniej stronie
plytki. Po ich przylutowaniu mozna przejsé¢
do potencjometru P1 i ztgcza J1, ktére
sg montowane technikg przewlekana (THT).
Na sam koniec polecam zostawic¢ przyluto-
wanie anteny do pola lutowniczego PAD1.

Prawidtowo zmontowany uktad jest go-
towy do dziatania. Wymaga zasilania na-
pieciem statym, dobrze odfiltrowanym,
niekoniecznie stabilizowanym, o wartosci
z przedzialu 3...9 V. Sredni pobér pradu
wynosi ponizej 5 pA przy zasilaniu na-
pieciem 3 V. Zakladajac, ze baterie AA
majg pojemnos$¢ 2500 mAh, pozwoli to na,
teoretycznie, ponad 50 lat pracy. To znacz-
nie przekracza termin waznosci jakich-
kolwiek ogniw dostgpnych na rynku. Przy
napieciu 9 V prad pobierany przez uktad
wynosi okolo 0,15 mA.

Jedyna czynnoscia, jaka nalezy wy-
kona¢ podczas uruchamiania uktadu,
jest ustalenie czasu zalaczenia wyjscia
za pomoca potencjometru P1. Przekrecajac
go w prawa strone (§lizgacz przesuwa sie
w stroneg napisu MIN), czas ten skracanym.
Minimalna warto$c¢ tego czasu to ok. 0,84 s,
amaksymalna okolo 8,2 s — zmierzono pod-
czas zasilania uktadu napigciem o wartosci
3 V. Inne napiecie zasilania moze wigzac
sie z nieco innymi warto$ciami tychze.

Wyjsciem ukladu jest dren tranzystora
typu MOSFET z kanalem N. Zwiera on $rod-
kowe wyprowadzenie zlgcza J1 z masg na za-
dany czas. Jego napigcie progowe wynosi
nie wiecej niz 1,2 V, zatem po przylozeniu
napigcia bramka-zrédto o wartosci 3 V (lub

wiecej) mozna go uznaé za catkowicie ot-
warty. Zwazywszy na szeroko$¢ $ciezek
na plytce, zalecam, aby przez to wyjscie ply-
nal prad o natezeniu nie wiekszym niz 2 A.

Tranzystor obslugujacy wyjscie zostat
zabezpieczony przy uzyciu diody D1, ma-
jacy na celu zwieranie impulséw gene-
rowanych przez obcigzenia indukcyjne,
ktére powstaja w momencie ich odlacza-
nia. Jezeli dane obcigzenie mialoby by¢
zasilane z napiecia wyzszego niz to, ktére
zasila uktad, nalezy wymontowac¢ diode D1
izamontowac druga diodeg zabezpieczajaca,
antyréwnolegle do zaciskéw tego obciaze-
nia. Maksymalne napigcie dren-zrédlo tran-
zystora IRLML2502 wynosi 20 V, co nalezy
traktowac jako maksymalne napiecie zasi-
lajace podtaczone obcigzenie.

W przeciwnym razie, gdyby diode D1
pozostawié¢, ulegtaby ona otwarciu dzieki
spolaryzowaniu jej anody potencjalem wyz-
szym niz katody. Uktad méglby ulec znisz-
czeniu przez podniesienie jego napiecia
zasilajacego.

Maksymalng warto$¢ napiecia zasilaja-
cego na poziomie 9 V ustalono na podstawie
dokumentacji uzytych w projekcie tran-
zystorow. Nieprzekraczalng wartoscig jest
12V, poniewaz tyle wynosi maksymalne na-
piecie bramka-zrédio uzytych w projekcie
tranzystor6w MOSFET. Dlatego przyjecie
gbrnej granicy na poziomie 9 V daje opty-
malny margines bezpieczenstwa.

Antena, ktorej uktad uzywa do ,,obser-
wacji” swojego otoczenia, powinna by¢
wykonana z materialu przewodzacego.
Najlepiej, aby uzytkownik moégt dotknaé
jej powierzchni bezposrednio swoim
ciatem, lecz testy wykazatly, ze izola-
cja z tworzywa sztucznego o grubosci kilku
milimetréw réwniez nie wpltywa negatyw-
nie na dziatanie uktadu. Mozna w tej sy-
tuacji postuzy¢ sie odcinkiem przewodu
lub kawatkiem metalu, ktére bylyby na-
klejone od wewnetrznej strony obudowy.
Jej dlugosc¢ lub, odpowiednio, powierzch-
nia powinny by¢ mozliwie jak najwieksze,
zwlaszcza jezeli w gre wchodzi oddziaty-
wanie czysto pojemnosciowe, poprzez die-
lektryczng obudowe.

Michat Kurzela, EP

VT

wydawnictwo

Wydawnictwo AVT podejmie wspotprace z ttumaczami fachowych tekstow
dla elektronikéw z jezyka angielskiego. Kontakt: anna.cember@avt.pl
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Podstawowe parametry:

do uktadu,

A7

sklep

i statego (DC),
maksymalny prad: okoto 6 A,
minimalny prad: okoto 50 mA,

obwodzie,

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do

detekcja przeptywu pradu w przewodzie podtaczonym

mozliwo$¢ wykrywania zaréwno pradu przemiennego (AC), jak

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

AVT5688
AVT5548
AVT1429

Precyzyjny detektor przejscia napiecia przez zero (EP 7/2019)
Licznik czasu pracy wyzwalany za pomoca przeptywu pradu (EP 9/2016)
Miniaturowy wykrywacz przewodoéw sieciowych

wywotuje spadek napiecia o wartosci 1..2 V w dotaczonym

izolacja galwaniczna zrealizowana za pomoca transoptora.

W ofercie AVT*

AVTa928

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

wlutowaé w dotaczona ptytke drukowana (PCB). Wykaz

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

6w znajduje sie w ji, ktora jest
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rozne
potrzeby naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:
= wersja [C] - uruchomiony i

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

i dokumentacji

Kity, w ktorych wystgpu;e uktad scalony wymagajacy
p aja wersje:
= wersja [A+] - ptytka drukowana (A] + zaprogramowany
uktad [UK] i dokumentacja
= wersja [UK] - zaprogramowany uktad
Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach!
Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdft Podczas

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

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

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby

Prosty detektor przeptywu pradu

Rozbudowane uktady (zawierajqce przektadniki prqdowe) stuzqce do wy-
krycia zjawiska przeplywu prqdu przez dany przewdd sq dosy¢ kosztow-
ne. Mozna w nich dokiadnie ustawié prog detekcji, lecz nie zawsze jest

to potrzebne. Zaprezentowany uklad to typowe ,wash & go” — rozwiqzanie

proste w budowie i tanie.

Jezeli musimy wykryé, czy przez dany prze-
wad przepltywa prad elektryczny, najczesciej
stosujemy do tego przekladniki prgdowe lub
czujniki hallotronowe. Takie rozwigzania sa do-
ktadne, chociaz dosy¢ drogie. Mozemy uzyskac
podobny efekt przy uzyciu jedynie kilku pod-
stawowych element6w, jezeli nie potrzebujemy
regulacji progu detekcji ani wysokiej czutosci.
Duza zaletg jest mozliwo$¢ pracy w szerokim
zakresie czestotliwosci: od sktadowej stalej
az po wiele setek hercéw. Dodatkowo, nie wy-
maga jakiegokolwiek zasilania!

Budowa i dziatanie
Schemat detektora zostal pokazany na ry-
sunku 1. Przewdd, ktéry chcemy mo-
nitorowa¢, nalezy przecigé¢ i podlaczy¢
do zaciskéw zlacza J1 — aby prad przeply-
wal przez elementy znajdujgce sig na plytce.
Droga pradu wiedzie przez cztery diody pot-
przewodnikowe: w jedng strong przez D1
i D2 polaczone szeregowo, a w druga przez
D3iD4. Nie dochodzi jednak do prostowania
owego pradu, gdyz w obie strony sg wlaczone
takie same diody. Powstaje jedynie nie-
wielki spadek napiecia, rzedu 1,5 V. Jego do-
kladna warto$¢ zalezy w duzym stopniu
od natezenia pradu i temperatury tych diod.
Warto$¢ spadku napiecia jest wystarcza-
jaca dla diody nadawczej w transoptorze OK1.
Wedtug noty katalogowej PC814 od firmy
Sharp wystarczy napiecie okolo 1 V, aby
przeplynat przez te diode prad o natezeniu
kilku miliamperéw. Swiecenie diody wy-
woluje przeplyw pradu miedzy kolektorem
a emiterem fototranzystora po stronie od-
biorczej transoptora. W strukturze PC814
znajduja sie dwie diody nadawcze polaczone
ze sobg antyréwnolegle, wigc przeplyw pradu
w dowolng strone zostanie zasygnalizowany
w identyczny sposéb.

Rezystor R1 ogranicza prad diod nadaw-
czych do niewielkiej wartosci. Jego warto$é
zostala przyjeta z duzym zapasem, ponie-
waz obcigzenie pobierajace wysoki prad
rozruchowy (np. transformator toroidalny)
moze wywolaé¢ impuls napiecia o znacznie
wiekszej warto$ci szczytowej niz pézniejsze.
Dodatkowo, rozgrzane diody pélprzewod-
nikowe maja wyzsze napiecie

przewodzenia.
Reasumujac, uklad wpro- s 3
. . . = N|©
wadza niewielki spadek na- © o I:I o
L N ! =Ll
piecia w nadzorowanym é T~ PC814
obwodzie, za$ jego wyjsciem S < 38 5 3 _
jest przewodzacy fototran- o “
. = 1 N 4
zystor. Mozna w ten spo- = <3 hd
. P . fa) [o =g
s6b dostarczy¢ informacje A OK1 s
[re)
dla mikrokontrolera lub in- Sl g'
nego uktadu cyfrowego. CTR 3R g::
. o
transoptora PC814 w takich wa-
runkach jest rzedu 20%, wiec -
jego obcigzenie musi pobiera¢  Rysunek 1. Schemat ideowy detektora
REKLAMA
Huriownia elementdow c]g.l-.tron cenych “AKSOTRONIK” zaprasza do swojego sklepu internetowego
¢ sig i kupuj ON-LINE n o stromie:
Magnesy needymuwe Preelycenikl klawiszowe
-‘Nz_lerr\"owv wadsszezelne pyloszezelne
Ceny od 0. 18z1 Cety il 24821 - o
: = Prowadniki
Druty aporawe o przewodiw
wd IL16 .5 Limin - e Ceny ed 11.00:1
Kestki elektryczne Ceniy od 5.7021 =
o Ak tronik
Ceny od 0.2221 /
: _ sotronik g9 ..o
a "ELEMENTY ELEKTRONIGZNE l;"\. Sy trgeel
/7 Ceay od 11021 Tyl
Szezotki woglows
il elelotrommzedzi - Przelaczniki do elektronarzedzi
Cemy wal 2601 Rpl - awykle i elekiromagnerycene o =
Ceny sd 70021 F
,A.-;"". Padellca/srganizery
—_ Ceny ail 0.9%21
. Zestawy feubek M2, M3 |
& nakrgtkami i podidadkami
'-t"‘“ Ceuy od 2.5021
Unagall! Powyisee ceny dotyezy zakupdw minimalnyeh fodei hurtowych, popreez nasz sklep internetowy.
W swajej ofercie posiadamy m.in.: palprzewodnikn (diody, nklady scalone, iranzystory, triaki, elementy opieeiekironicine),
elementy dystansowe, zlacza, Jllx:iu ik, elementy akusoverne, rezyvstory, Komdensatory, kwarce, podstawki, modoly Arvditno
Zapraszamy do kontakr: INFO{@laksotronik.com.pl, tel: (22) 783-20-51
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WYKAZ ELEMENTOW, ktore mozesz zaméwi¢ w sklepie AVT na stronie sklep.avt.pl lub bezposrednio (ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa, tel. 48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl):

Pozostate:
J1,J2: ARK2/500

Potprzewodniki:
D1...D4: P600 (opis w tekscie)
OK1: transoptor PC814

Rezystory: (THT o0 mocy 0,25 W, jezeli nie wskazano inaczej)
R1:180 Q

WV (W]

Rysunek 2. Schemat ptytki PCB

wo(P

RL

ouT

-
GND

Rysunek 3. Podtaczenie ptytki do nad-
zorowanego obwodu oraz uktadu cyfro-
wego po stronie odbiorczej

znikomo maly prad — proponowalbym przy-
jac okoto 0,5 mA jako gérng granice. To w zu-
pelnosci wystarczy wejsciom wspélczesnych
ukladéw poétprzewodnikowych.

Montaz i uruchomienie
Uklad zostal zmontowany na jednostron-
nej plytce drukowanej o wymiarach
42x38 mm. Jej schemat zostal pokazany
na rysunku 2. W odlegloéci 3 mm od kra-
wedzi ptytki znalazty sie otwory montazowe
o §rednicy 3,2 mm. Wszystkie elementy znaj-
dujace sig na plytce sg przystosowane do mon-
tazu przewlekanego. Nalezy je wlutowac,
zaczynajac od najnizszych, a nanajwyzszych
konczac. Diody D1...D4 polecam wlutowaé
na nieco dluzszych wyprowadzeniach, kilka
milimetréw nad powierzchnig laminatu, aby
utatwic ich chlodzenie. Szczegoty montazu
mozna zobaczy¢ na fotografii tytutowej. Diody
P600 moga by¢ przeznaczone na dowolne
napiecie wsteczne, choc¢by i 50 V (P600A).
Prawidlowo zmontowany uktad jest
od razu gotowy do dziatania i nie wymaga
jakichkolwiek czynno$ci uruchomienio-
wych. Przyktad jego podiaczenia pokazuje

) 1 ) - '
N\ o 8 681l N\ {05
|
* —i< < F
D2 Futrza D1
czek
D3 D4
J2
R1 oK1 E C

—~ o} o O O —~
N\ o ovl 1 N\

Rysunek 4. Oscylogram napiecia na zaciskach ztacza )2 podczas pracy

rysunek 3. Polaryzacja pradu stalego, kto-
rego przeplyw bylby wykrywany, jest catko-
wicie obojetna. Tak samo napiecie U1, ktére
zasila obwéd nadzorowany — moze to by¢
sie¢ 230 V, jak i akumulator 24 V. W kaz-
dym przypadku nalezy liczy¢ sie ze spad-
kiem napiecia okolo 1,5 V lub nieco wiece;j.
Po stronie odbiorczej napigcie U2 i rezystor
RL muszg by¢ tak dobrane, aby fototranzy-
stor transoptora OK1 pracowatl prawidlowo:
nie doszlo do jego przebicia po zatkaniu (do-
puszczalne napiecie kolektor-emiter wynosi
35 V) oraz mé6gt wchodzié w nasycenie (wspo-
mniany wczesniej prad maksymalny kolek-
tora rzedu 0,5 mA).

Uklad prototypowy zostal przetestowany
przy zasilaniu z sieci 230 V 50 Hz przy obcia-
zeniu zaréwka o mocy 40 W. Napiecie zasi-
lajace strone odbiorczg U2=5V, za$ rezystor
obciazajacy RL=10 kQ. Uklad znajdowal sig
w temperaturze pokojowej. Oscylogram na-
piecia na zaciskach zlacza J2 w tej sytuacji
znajduje sig na rysunku 4.

Krétkie, pionowe szpilki o czestotliwosci
100 Hz, ktére znajdujg sie na tym wykre-
sie, to momenty przejscia pradu przez zero.
Uktad cyfrowy sprzegniety z tym detekto-
rem musi by¢ przystosowany do ich obec-
no$ci. Mozna tez usrednic¢ je przy uzyciu

kondensatora o niewielkiej pojemnosci, pod-
Iaczonego rownolegle do zaciskow zlgcza J2.

Uktad moze sie nadawaé jako detek-
tor przej$cia pradu przez zero, ale nalezy
do tego podejsc¢ z rezerwa. Przy wysokim na-
tezeniu ptynacego pradu momenty, w ktérych
dioda przestaje przewodzi¢, staja sig bardzo
krotkie. Czasem na tyle krotkie, ze fototran-
zystor nie zdazy wyjs$é z nasycenia. Objawia
sie to ciggla linig na oscylogramie o wartosci
sredniej okolo 0 V.

Maksymalny prad $redni ptynacy przez
diody typu P600 moze, teoretycznie, wynosi¢
6 A. W tym uktadzie diody pracujg naprze-
miennie, wiec warto$¢ Srednia pradu ply-
nacego przez kazda z diod jest dwukrotnie
mniejsza. Proponowalbym jednak pozostaé
przy tej warto$ci jako géornym limicie, ponie-
waz moga wystepowac problemy z chtodze-
niem tych elementéw.

Wyznaczona do§wiadczalnie dolna granica
detekcji, przy ktorej nie dochodzito do pra-
widlowego nasycania sie fototranzystora,
wynosita 50 mA warto$ci skutecznej pradu
przemiennego. Moze sig r6zni¢ w zaleznosci
od temperatury otoczenia i rozrzutéw produk-
cyjnych poszczegélnych elementow.

Michat Kurzela, EP

REKLAMA

Kursy w Ulubionym Kiosku

IT i Hi-tech < Muzyka i Dzwiek
Petna oferta na stronie www.ulubionykiosk.pl
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Podstawowe parametry:

podwajny interfejs Ethernet,
zawiera typowe uktady kon-
troleréw sieciowych RTL8152B
obstugiwanych przez system
Linux i Windows,

komunikacja poprzez port USB.

A7

sklep

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do

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

-— Modut multilO dla RPI Zero (EP 3/2022)

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

Zasilacz bezprzerwowy z akumulatorem litowym dla
Raspberry Pi Pico (EP 2/2022)

Vintage audio DAC na TDA1387 (EP 2/2022)

Zasilacz buforowy dla RPi Zero (EP 1/2022)

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

Sterownik czterech mikrosilnikéw dla Pi Zero (EP 12/2021)
Karta sieciowa z PoE dla RPi Zero (EP 10/2021)

AVT5914
AVT5913

AVT5909
AVT5896

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

wlutowaé w dotaczona ptytke drukowana (PCB). Wykaz

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

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

Kity, w kt6rych wystepuje uktad scalony wymagajacy

AVT5890
AVT5882

Interfejs wyswietlacza 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)

Ptytka bazowa dla Raspberry Pi Pico (EP 5/2021)
Dwukanatowy port szeregowy dla Raspberry (EP 3/2021)
Interfejs wyswietlacza TFT-RGB dla RPi Zero (EP 3/2021)
Sterownik 18 LED dla Pi Zero (EP 2/2021)

Modut do pomiaru napiecia i pradu z interfejsem 1°C
(EP 1/2021)

AVT5858
AVT5851
AVT5847

AVT5837

sktadania zaméwienia upewnij sig, ktéra wersje

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

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

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 zataczony ten sam plik pdfi Podczas

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

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

Podwaojny interfejs Ethernet dla RPi

Podwdjny interfejs Ethernet przyda
sie w aplikacjach, ktére monito-
rujq i muszq mie¢ wplyw na ruch
sieciowy np. w systemie automatyki
domowej, firewallu lub blokerze re-
klam na stronach www. Zaprezen-
towane rozwiqzanie odznacza sig
wzglednie niskim kosztem ele-
mentéw, a jednoczesnie znacznie
wiekszq przepustowosciq od roz-
wiqzan bazujqcych na ENC28]60.
Dzieki zastosowaniu typowych
uktaddw kontroleréw sieciowych
obstugiwanych przez system Linux
i Windows nie wymaga zadnych
naktadow programistycznych do za-
pewnienia dziatania sprzetu.

Modut jest zgodny z Raspberry Pi+ (HAT
40 PIN) i mechanicznie marozmiary Pi 3A+.
Jednak nic nie stoi na przeszkodzie, aby sto-
sowac go takze z innymi SBC wyposazonymi
w port USB.

Budowa i dziatanie

Schemat ukladu zostal pokazany na ry-
sunku 1. Najwazniejszym elementem jest
uktad dwuportowego huba USB typu USB2412
(U4). Hub podlaczany jest do Raspberry
poprzez zlacze USB typu micro USB lub
USBA typu SIP5. Uktad skonfigurowany
jest do pracy z urzgdzeniami USB nieodla-
czalnymi (non-removable), co okre$lone jest

stanem wysokim wyprowadzen NRO/NR1.
Moze by¢ zasilany z magistrali USB (tryb Bus
Powered) lub napiecia 5 V z GPIO Raspberry
(tryb Self Powered). Nalezy zwréci¢ uwage
na wydajnosé portu USB, gdyz pobér pradu
moze wynosi¢ do 500 mA, polecam wigc zasi-
lanie 5 V z GPIO Raspberry. Zrédlo zasilania
wybierane jest wlutowaniem odpowiednio
rezystora R13 (Bus) lub R14 (Self).

Napiecia 3,3 V niezbgdnego do zasilania
U4 dostarcza uktad U3 typu MCP1700-3.3.
Prawidlowy reset po wlgczeniu zasilania
zapewnia uklad U5 typu MCP100T-3.15.

Do wyprowadzenia VBUS U4-18 doprowa-
dzone jest napiecie informujace o detekcji
USB. W przypadku trybu Bus-Power wlu-
towany musi by¢ rezystor R20, ktéry ra-
zem z R19 tworzy dzielnik napigcia VBUS
z portu Upstream. W trybie Self-Power oraz
gdy modut nie bedzie rozlagczany z Raspberry,
wlutowany jest rezystor R21 lgczacy wypro-
wadzenie VBUS do napiecia 3,3 V.

Uktad U4 taktowany jest rezonato-
rem kwarcowym XT3 o czestotliwosci
24 MHz. Do portéw downstream podtgczone
sg dwa identyczne konwertery USB/Ethernet

Rezystory: (SMD0603, 1%)

R1, R2, R7, R8, R21: 820 Q

R3, R9: 4,7 M Q

R4, R10: 2,49 kQ

RS, R6, R11, R12: 10 kQ

R13, R14: 0 Q (Opis)

R15...R17, R19, R20: 47 kQ (Opis)
R18: 12 kQ

R22, R23: 4,7 kQ

Kondensatory: (SMD0603)
C1...C4, C7, C8, C10, C12...C17, C20, €21, €23, €25, €26, C30...C33,
€36, €38, €39,: 0,1 pF

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):

€5, C6, C18, C19, C34, C35: 22 pF
€9, C22: 4,7 pF/10V

€11, C24, C29: 10 pF/10 V

€27, €28, C37:1 pF/10 V

Pétprzewodniki:

U1, U2: RTL8152B (QFN24)

U3: MCP1700T-3302MB (SOT-89)
U4: USB2412 (QFN28)

US: MCP100T/3,15 (SOT-23)

U6, U7: 24 A A025E48 (SOT-23-6)

Pozostate:

ETH1, ETH2: gniazdo R)45 Belfuse 08B0-1X1T-06

FB1, FB3: koralik ferrytowy BLM31A601SPT (SMD1206)
FB2, FB4: koralik ferrytowy BLM18AG601SN1D (SMD0603)
FBS: koralik ferrytowy BLM21A601SN1D (SMD0805)
GPIO: ztgcze zeriskie DS1023-2*20521

12C: gniazdo JST 4 piny 1T mm

12CA: gniazdo JST 4 piny 2 mm

USB: gniazdo USB Micro

USBA: ztgcze SIP 5, 2,54 mm

XT1, XT2: kwarc CFPX180-25 MHz (3,2x2,5)

XT3: kwarc CFPX180-24 MHz (3,2x2,5)
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h systeméw operacyjnych. W ilo§ciach

jednostkowych dostepny jest w serwisach

r6znyc
aukcyjnych.

Android np. NanoPi R1. Uklad RTL8152B

ta aplikacja, niezawodnym

wyrdznia sie pros

dziataniem i dostepnoscig sterownikéw dla
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U1, U2 typu RTL8152B (QFN24). Sg one do-

larne w niewielkich kartach sie-

sy¢ popu

ciowych USB oraz w komputerkach Linux/
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Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu
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e |_| I \ e N\ Wbudowane w ztgcza ETH1,

7| T ETH2 diody LED sygnalizujg stan

EFE a1 w&ﬁir ﬁjﬁj interfejsu (Link + Activity). Uktad

) dﬁﬁﬁ N o uzupelniaja dwie pamieci szere-

1200, = P B o o gowe I2C U6, U7, przechowujace

0 r L Z Epi - na ostatnich szesciu bajtach adres

] e = " wf g ] g-z—g al g ] 0 gﬁé MAC w formacie EUI48. Naktadke

i o us 7 » s TIEAE uzupelniaja dwa ztacza wyprowa-

r = Y0OC 500C J;Lm EEgH u EEg u dzajace magistrale I?C, typu JST

" I:I I:I D, D5 D u 2mmilmm.
I an o o o o
Montaz i uruchomienie
2 ol Modul zmontowany jest na dwu-
& l ﬂ ﬂ 3 l ﬂ ﬂ 3 / & #/  stronnej plytce drukowanej, ktérej

—/
Rysunek 2. Schemat ptytki PCB

Rysunek 5. 0dczyt zawartosci EUI-48 z pamieci EEPROM

Listing 1. Skrypt dualmac.py

import smbus

print "\n24AA02E64 Dual MAC Dump\n"

# Get I2C bus

bus = smbus.SMBus(1)

# 24AA02E64 0x52+0x53 read last (OxF8 offset) 8-bytes MAC ROM
macblock = bus.read_i2c_block_data(0x52, OxF8, 0x08)
print"MAC (hex): "

print([‘{:02x}’.format(x) for x in macblock])
macblock = bus.read_i2c_block_data(0x53, OxF8, 0x08)
print"MAC (hex): "

print([‘{:02x}’.format(x) for x in macblock])
bus.close()

print "\nQuit\n"

schemat zostal pokazany na ry-

sunku 2. Spos6b montazu jest

klasyczny i nie wymaga opisu.
Zmontowany modutl od strony bottom po-
kazuje fotografia 1.

Prawidlowo zmontowany modutl nie wy-
maga uruchamiania. Domy$lnie modul
przeznaczony jest do zasilania z Raspberry
i powinien mie¢ wlutowane rezystory R14,
R21 (nie lutowaé R13, R20). Po uruchomieniu
systemu i sprawdzeniu poleceniem Isusb po-
winien by¢ widoczny hub (ID 0424:2412) i oba
konwertery RTL8152B (ID 0BDA:8152), tak jak
pokazano na rysunku 3. Kolejno sprawdzamy
poleceniem i2cdetect -y 1 obecno$¢ pamigci
EEPROM na magistrali I?C (rysunek 4).

Zawarto$¢ EUI-48 pamigci mozna od-
czytac skryptem dualmac.py, ktérego tresé
pokazuje listing 1. Wynik dzialania
skryptu jest widoczny na rysunku 5, (cze$¢
adresu jest celowo zamazana). Dolna cze$¢
pamieci 0x00...0x7F moze zosta¢ wykorzy-
stana dowolnie przez uzytkownika, gérna jest

zabezpieczona przed zapisem.
Adam Tatus, EP

Fotografia 1. Zmontowany modut widoczny
od strony bottom

REKLAMA

com_pl
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Podstawowe parametry:

osiem wyprowadzer 10,

wyjscia uzupetnione o uktad
sterowania dioda sygnalizacyjna
LED,

mozliwos¢ ustawienia dwoch
niezaleznych czestotliwosci
sprzetowego migania w zakresie
od 0,59 do 152 Hz,

sterowanie poprzez interfejs I°C,
mozliwos¢ zastosowania do 8
uktadéw na jednej magistrali.

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do

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

Dwukanatowy multiplekser magistrali I°C (EP 2/2022)

AVT5912  Expander wyjs¢ z interfejsem I°C (EP 1/2022)
AVT5901  Modut z zegarem RTC i pamigcig FRAM po IC (EP 11/2021)
AVT5894  O$miokanatowy multiplekser magistrali I°C (EP 10/2021)
AVT5884  Expander portu szeregowego UART dla magistrali I°C
(EP 9/2021)
AVT5881  Multiplekser analogowy sterowany z magistrali I°C
(EP 8/2021)
AVT5854  Przedtuzacz magistrali I°C (EP 4/2021)
—_ Izolator magistrali I°C (EP 3/2021)
AVT5786  Translator adresu magistrali I°C (EP 8/2020)

Expander 10 z interfejsem I°C (EP 6/2020)

6w znajduje sie w ji, ktora jest

montazu.
Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B]

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

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

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony

AVT5769  Podwdjny potencjometr z interfejsem I°C (EP 5/2020)
— Modut wyj$¢ duzej mocy z kontrola poprzez I°C (EP 5/2020)
AVT5751  I°C Extender - przedtuzacz i rozdzielacz magistrali I°C
(EP 3/2020)
AVT5708  Przedtuzacz magistrali I°C (EP 8/2019)
AVT5687  Konwerter pozioméw magistrali I°C (EP 7/2019)
AVT5154  Wyswietlacz LCD sterowany magistrala I°C (EP 10/2008)
AVT5147  Modut wyswietlacza LED sterowany magistralg I’C
(EP 9/2008)
AVT1439  Sprzetowy konwerter RS232<->IC (EP 8/2006)
AVT816  Uniwersalne moduty IC (EP 5/1999)
AVT480 Mikroprocesorowy interfejs 1°C (EP 12/1998)

sktadania ia upewnij sig, ktéra wersje

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

uktad [UK] i dokumentacja

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

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

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

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
i zakupem ptytek h (PCB)

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

Ekspander 10 z uktadem PCA9531

Ekspander z uktadem PCA9531 wyréznia sie wsréd innych rozwiqzan

tego typu. Kazde z osmiu wyprowadzen 10 uzupeinione jest o uklad stero-
wania diodq sygnalizacyjnq LED, z mozliwosciq sprzetowego ustawienia
dwdch niezaleznych czestotliwosci migania. Sterowanie stanem IO odbywa
sie poprzez zmiane stanu tylko jednego rejestru, co upraszcza sterowanie.
Uktad znakomicie utatwia projektowanie prostych interfejséw uzytkownika,
w ktorych konieczna jest jednoczesna obstuga przyciskéw, GPIO i LED.

Schemat wewnetrzny ukladu PCA9531 zostatl
pokazany na rysunku 1. Wyjscia 10 ukladu
sg typu otwarty dren i mogg by¢ obcigzone
pradem do 25 mA w stanie niskim. To umoz-
liwia bezposrednie sterowanie diodg LED,
oczywiscie z odpowiednio dobranym rezy-
storem szeregowym. Catkowity prad wypro-
wadzen nie moze przekraczac¢ 100 mA. Uktad
moze by¢ zasilany napieciami z zakresu
2,3...5,5 V. Po wigczeniu zasilania wszystkie

10 ustawione sg w stan wysokiej impedancji.
Wyprowadzenia niewykorzystane do sterowa-
nia LED, po odpowiedniej konfiguracji ukladu,
mogg zosta¢ uzyte jako uniwersalne linie 10.

Budowa i dziatanie

Schemat ekspandera IO zostal pokazany
na rysunku 2. Zawiera uktad U1l typu
PCA9531 polaczony z trzema zworkami
A0...A2 umozliwiajacymi ustalenie adresu,

zgodnie z tabela 1. Dzieki temu mozliwe jest
zastosowanie do 8 uktadéw na jednej magi-
strali. Zwora PU umozliwia aktywacje rezy-
storéw podciagajacych magistrale I?C.

Sygnaty portéw GPIO wraz z zasilaniem
i magistralg I?C doprowadzone sg do zlaczy
J11i]J2. Na ztaczu J2 dostepny jest tez sygnat
sprzetowego resetu uktadu U1. Magistrala I°C
wyprowadzona jest dodatkowo na ztgcza I*C
(EH4), 12C1 (JST 1 mm).

A0 A1 A2
PCA9531
—\ INPUT —
v v v 7 REGISTER
SCL INPUT [ 12C-BUS LED SELECT (LSn)
SDA < L FILTERS | | CONTROL REGISTER
[
0 Y I
Voo POWER-ON 1 —» Lo
RESET RESET o |
_| PRESCALER 0 | PwMoO BLINKO
"| REGISTER "| REGISTER
| PRESCALER 1 | PwMm1 BLINK1
OSCILLATOR "| REGISTER "| REGISTER
=

Rysunek 1. Schemat wewnetrzny uktadu PCA9531

002aac522

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):

Rezystory:
R1, R2, R4: 10 kQ 5% (SMD0805)
R3: 2,2 kQ 5% (SMD0805)

Kondensatory:
C1: 0,1 YF ceramiczny (SMD0805)

Potprzewodniki:
LD: dioda LED (SMD0805)
U1: PCA9531PW (SSOP16)

Pozostate:
AO, A1, A2: listwa 1x3, 2,54 mm + zwory

J1: listwa 1x8, 2,54 mm
J2: listwa 1x9, 2,54 mm

12C1: ztacze JST 1 mm
12C: ztacze EH katowe

PU: listwa 2x2, 2,54 mm + zwory
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Tabela 1. Adresowanie uktadu

Tabela 2. Rejestry sterujace uktadu PCA9531

PCA9531 B2 B1 BO Adres Typ Opis

AD2 | AD1 | ADO Adres - —

0 0 0 INPUT R Rejestr wejsciowy 10

GND | GND | GND | 0x60 (1100 000X)

GND | GND | VCC | 0x61(1100 001X) 0 0 L PSCO RW Preskaler 0

GND | VCC | GND | 0x62 (1100 010X) 0 1 0 PWMo RW PWM 0

GND | VCC | vcC | 0x63 (1100 011X) 0 1 1 PsC1 RW Prescaler 1

VCC | GND | GND | 0x64 (1100 100X) 1 0 0 PWM1 RW PWM1

VCC | GND | VCC 0x65 (1100 101X) 1 0 1 LSO RW Rejestr sterujacy LEDO...3
VCC | VCC | GND 0x66 (1100 110X) 1 1 0 LS1 RW Rejestr sterujacy LED4...7
VCC | VvCC | vcC 0x67 (1100 111X)

Tabela 3. Tryb konfiguracji wyjs¢ LED

LSx LSx Funkcja LED
0 0 Wysoka impedancja LEDx = OFF w trybie 10 wymaga rezystora
podciagajacego do zasilania
0 LED = ON, w trybie 10 stan niski
0 Miganie z ustawiong czestotliwos$cig PWMO (BLINKO)
1 Miganie z ustawiong czestotliwo$cig PWM1 (BLINK1)
LD
12¢ 121 PR e
ol ) I 4 3
olz_vec 2[F
o 3 SDA 3 0o AO
4 SCL_4 VCC [
O O o
e U1 A0 z_o
PCA9531PW 3
N A0 1o vpp HEYEC :2
ole_l03 AT 2|\ DA |15_SDA Al
O_7 102 A2 3 A2 scL 14 _SCL J2 VCC 15
Sle 101 100_4| "Eno RST |13 RST I5 AT 2[5
o190 191 51 epy  Lepy H21XT 810 310
off—Sct 192 8l gpp  Epe LI e - =
Ola soa 103 7| Fne [gpe 10105 6l5 A2
ola_vee GND 8| yeo LEDa 9104 5[5 VCC 4[]
L_GND SCL_4[ 5 A2 olo
L] o SDA 3|5 38
GND JI_vce _vee 2|~ -
L il —eno 4[5
0.1uF
Py 1ok
SCL_ 1 vee RST —_Vce
U o —
310 Of4 R4
R2 10k
10k

slave address

command byte data to register

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
SDA|S|1 1 0 0 A2 A1 A0|0 A|0 0 0 Al 0 B2 B1 B0 A| DATA 1 A| e
T T IR N N T TR TR N B T T N |
START condition R/W | acknowledge acknowledge acknowledge
from slave from slave from slave
write to register ~ oo
)= —

data out from port

Y patA1vALID

002aac507

Rysunek 3. Procedura zapisu do uktadu PCA9531

slave address

command byte

T T T T T T T T T T T T T t
SDA|S|1 1.0 OA2A1AO|0|A|0 0 0A|05251BO|A|(°.°[‘.-)
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

START condition R/W acknowledge
acknowledge from slave
from slave
slave address data from register data from register
h T T T T T T T T T T 1T 1T T T T 1
(con -)| s | 1 1 0 0 A2 A1 A0| 1 |A DATA (first byte) | Aleee DATA (last byte) |NA| P |
A [ N N T B I N Ty R S R I T Y S T |
i Auto-Increment
(repeated) R/W register address acknowledge no acknowledge = STOP
START condition acknowledge ifAl=1 from master from master  condition
fromslave | 4t this moment master-transmitter becomes master-receiver

and slave-receiver becomes slave-transmitter 0022ac508

Rysunek 4. Procedura odczytu z uktadu PCA9531

Uktad PCA9531 ma siedem rejestréw steru-
jacych —tabela 2. Procedure zapisu do ukladu
PCA9531 ilustruje rysunek 3. Po adresie slave
zapisywany jest bajt sterujacy, adresujacy re-
jestr do zapisu (B2, B1, B0) oraz okreslajacy
tryb autoinkrementacji adresu Al (Al=1).
Procedura odczytu z ukltadu PCA9531 zo-
stala pokazana na rysunku 4.

Montaz i uruchomienie

Ekspander 10 jest zmontowany na dwu-
stronnej ptytce drukowanej, ktérej schemat
zostal pokazany na rysunku 5. Sposéb mon-
tazu jest klasyczny i nie wymaga szczego-
towego opisu.

Dla sprawdzenia modulu mozna uzy¢
Raspberry Pi. Po podtaczeniu modutu do za-
silania 3,3 V i magistrali I?C sprawdzamy
obecnos¢ uktadu na magistrali poleceniem:
i2cdetect -y 1. W modelu ustawiony jest
adres 0x67 —wszystkie zwory A2, A1, A0 =1
ipod takim adresem powinien by¢ widoczny.
Dla odczytu stanu wejs¢ konieczny jest zapis
do rejestrow 0x05/0x06 warto$ci 0x00, odpo-
wiadajgcej ustawieniu wyjs¢ w stan wysokiej
impedancji. Wpisujemy polecenia:
i2cset -y 1 Ox67 Ox05 Ox00
i2cset -y 1 Ox67 Ox05 Ox00

Nastepnie nalezy odczytac rejestr wej-
$ciowy INPUT (0x00) po uprzednim ustale-
niu stanéw 0/1 wyprowadzen 10:
i2cget -y 1 Ox67 0x00

Dla prostego sterowania wyjs$¢ wystarcza-
jaca jest ich odpowiednia konfiguracja w reje-
strach LS0/LS1, zgodnie z tabela 3. Przypisanie
LED do rejestrow LS jest nastepujace:

LSO [0x05, B7..0]
LED3|LED2|LED1|LED®
LS1 [0x06, B7..0]
LED7|LED6|LED5|LED4

Po podlaczeniu diod LED dla sprawdze-
nia ustawiamy wyj$cia w stan niski (zata-
czenie LED):
i2cset -y 1 Ox67 Ox05 0x55
i2cset -y 1 Ox67 0x06 0Ox55

Nastgpnie ustawiamy stan wysoki (wyla-
czenie LED), konieczne s zewnetrzne rezy-
story podciagajace linie IO:
i2cset -y 1 Ox67 Ox05 0Ox00
i2cset -y 1 Ox67 Ox06 0Ox00
w celu konfiguracji migania konieczne jest
ustawienie rejestrow PSCx, PWMXx, okres
migania okre$lony jest wzorem:
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BLINK® = (PSCO + 1) / 152 [
BLINK1 = (PSC1 + 1) / 152 ¥
a wypelnienie: [o]o
BLINKO = PWMO / 256 CL)T_9|

BLINK1 = PWM1 / 256

Dla przyktadu ustalamy okres
BLINKO na 1,5 Hz (0xE3), BLINK1
na 0,75 Hz (0x71) oraz wypelnienie
na 50% (0x80). Dla sprawdzenia podlaczamy
diody LED do wyprowadzen 100, 104 i kon-
figurujemy uktad:
i2cset -y 1 Ox67 Ox01 OXE3

Rysunek 5. Schemat ptytki PCB

i2cset -y 1 Ox67 0x02 0x80
i2cset -y 1 0x67 0x03 0x71
i2cset -y 1 0x67 0x04 0x80
Wyjscie I00 ustawiamy na sterowanie
z BLINKO, a I04 na BLINK1:

i2cset -y 1 Ox67 Ox05 0x02
i2cset -y 1 Ox67 0x06 0x03
Diody powinny miga¢ z okreslonymi para-
metrami. Bez zmiany parametréw PSC/PWM
diody mozna wylaczyé (LSx=00), zataczy¢
(LSx=01) lub zmieni¢ czestotliwo$¢ migania
(LSx=10/11) tylko przez zapis rejestréw LS0/
LS1, bez potrzeby ponownej konfiguracji
ukladu. Jezeli wszystko dziata, mozna uktad
zastosowaé we wlasnych projektach.
Adam Tatus, EP

Podstawowe parametry:

+ umozliwia podtaczenie
do RPi Pico do dwéch modu-
tow rozszerzajacych,

« dodatkowe wejscie zasilania,

« opcjonalny uktad napiecia
odniesienia typu LM4040
umozliwia zwigkszenie do-
ktadnosci przetwarzania wbudo-
wanego w RPi Pico przetwornika
ADC.

sklep

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

— Modut multilO dla RPI Zero (EP 3/2022)

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

—— Zasilacz bezprzerwowy z akumulatorem litowym dla
Raspberry Pi Pico (EP 2/2022)

— Vintage audio DAC na TDA1387 (EP 2/2022)

AVTS5914  Zasilacz buforowy dla RPi Zero (EP 1/2022)

AVT5913  Cyfrowy wzmacniacz audio 2x10 W w formacie RPi Zero

(EP 1/2022)

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

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

AVT5909
AVT5896

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do

W ofercie AVT*

6w znajduje sie w ji, ktora jest

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

AVTa929

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

w opisie kitu. Majac na uwadze rézne

AVT5890
AVT5882
AVT5858
AVT5851

Interfejs wyswietlacza 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)

Ptytka bazowa dla Raspberry Pi Pico (EP 5/2021)
Dwukanatowy port szeregowy dla Raspberry (EP 3/2021)

AVT5847  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 I°C

Kity, w ktorych wystepuje uktad scalony jacy

(EP 1/2021)

sktadania ia upewnij sig, ktéra wersje

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

uktad [UK] i dokumentacja

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

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

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

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
i zakupem ptytek h (PCB)

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

Ekspander modutéow dla RPi Pico

Raspberry Pi Pico powoli zysku-

je popularnosé i pojawiajq sie
nakladki rozszerzajqce funkcjo-
nalnoscé tej niewielkiej plytki. Aby
w prosty 1 wygodny sposéb lqczy¢
je z RPi Pico, nie uzywajqc trudno-
dostepnych zlqczy kanapkowych,
mozna uzy¢ opisanego w artykule
ekspandera.

Modut Raspberry Pi Pico jest wykonany w for-
mie plytki z wyprowadzeniami 2x20 o roz-
stawie 700 milséw. Funkcje wyprowadzen
zostaly pokazane na rysunku 1. Dzigki ty-
powemu rastrowi 100 milséw mozliwe jest
bezposrednie zastosowanie Pico m.in. w plyt-
kach stykowych lub uzywanie go z modutami
rozszerzen utozonych w pietrowa kanapke.
Nie zawsze jest to jednak wygodne m.in. po-
przezograniczony dostep do punkéw pomiaro-
wych. Podczas uruchamiania tatwiej moduty
umiescic obok siebie. Zaprezentowana plytka
umozliwia podiaczenie do RPi Pico do dwéch
moduléw rozszerzajgcych.

Budowa i dziatanie

Schemat modutu zostal pokazany na ry-
sunku 2. RPi Pico umieszczone jest w gniez-
dzie M1 (2xlistwa zeniska SIP20), moduly
rozszerzen podtagczone sg do ztaczy 101, 102
(4xlistwa meska SIP20). Zacze PS dubluje za-
silanie VBUS (bezposrednio z gniazda USB)
oraz VSYS (z wbudowanych przetwornic).
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Fotografia 1. Zmontowana ptytka ekspandera
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Jezeli uzywamy tylko i wylacznie zasilania
z USB, mozliwe jest zwarcie wbudowanej
diody poprzez zalozenie zwory na wyprowa-
dzenia VBUS/VSYS zlacza PS, co podniesie
nieco sprawno$¢ ukladu zasilania RPi Pico.
Dopuszczalne jest takze zasilanie bateryjne (na-
piecie 1,8...5,5 V) po doprowadzeniu napiecia
baterii do wyprowadzen VSYS/GND zlacza PS.

Opcjonalny uktad napiecia odniesienia U1
typu LM4040, umozliwia zwiekszenie do-
ktadnosci przetwarzania wbudowanego prze-
twornika ADC.

Montaz i uruchomienie

Modul zmontowany jest na niewielkiej dwu-

stronnej plytce drukowanej, ktérej schemat

zostal pokazany na rysunku 3. Montaz prze-

biega zgodnie z og6lnymi zasadami, gotowa

plytka wyglada tak, jak na fotografii 1.
Modut nie wymaga

M1
PiPico uruchamiania.
102A I01A 101B 102B ool 3
M1 100 11 100 1 40 VBUS [ VBUS [+ Jezeli zamontu
O O 0/SORX/SDO/TX0 VBUS O O . .

2 101 2 101 2 39 VSYS 2 VSYS 2 jemy tylko jeden
o — S —5] 1/S0CS/SCOIRXO VSYS [ —° —°
1% 1% GND GND V33EN 49 V33EN [4[Q| modul, pozostate

4 102 4 102 4 37 4 4
OfcT 103 OfcT 03 =] 2/SOCK/SD1 V33EN 27 =10 Va3 <10 ;

o o 3/SOTX/SCA V330UT o) o) zlgcza mozna za-

6 | 104 6 | 104 6 35| AREF 6 AREF | 6
o 7 105 o 7 105 7|pESORNISDOI AREF 134 1028 7 ° 1028 7 9 stosowaé¢ do wy-
Otf ot 1 5/SOCSISCO/RX1 A2/P28 122 10 10 y
oo O $—1 GND AGND/GND 258 —1O 10 prowadzenia

9 106 9 106 9 32 027 9 027 9
O O 6/SOCK/SD1 SC1/A1/27 O O .

10] 107 10] 107 10 31 026 10 026 10 sygnaléw typo-
O 108 O 7/S0TX/SC1 SD1/A0/26 RUN O RUN O y8 yp
ot o108 11 8/S1RX/SDO/TX RUN (20 o o . .

12] 109 12| 109 12 29| 1022 12 1022 12 wymi przewodami
Ot% or3 15| 9/S1CSISCORX0 22 |55 519 519 i
O Ot 2o -1 GND GND 5> 1O [ Sai®) SIP. Podczas uzy-

141 1010 14 1010 14 271 1021 T1a 021 T4
e O 10/S1CK/SD1 SC0/21 O O . p

15| 1011 15| 1011 15 26| 1020 15 020 15 wania modutow,
O 5 O 11/S1TX/SC1 SD0/20 O O

16 2 16| 1012 16 25 019 16 019 16 s
Ot 7o13 Ol T 1015 17| 12/STRX/SDO/TX0 SCH/SOTXM9 [S2—575 7510 o018 1719 szczegdlnie tych,
Otig Oty 15| 13/S1CS/SCO/RX0 SD1/S0CK/18 122 =10 =10 i .

Ot ® Ot ® b= GND GND [£2e 1810 810 ktére nie wykorzy-
of 8% OpH -9t 1194 14/51cK/sD1 RX0/SCO/S0CS/17 (83 —0TE—1210 e —T210|  stuia stacza Debu
Isd IsS 15/51TX/SC1 TX0/SDO/SORX/16 o] o] Ja z1a &
nalezy zwrécié
—-— — .
— — — —— uwage na poloze-
nie wyprowadze-
bs VSYS V33 V33 V33 AREF nia VBUS, odwrotne
L _VBUS J- J- J- wlozenie modutu
2 VSYS i o
ors——— moze zakonczyc sie
s I I I 1 it
LM4040N awarig zar6wno mo-
c1 c2 c3 c4 DD D
01uF 0.1uF 0.1uF 0.1uF dutu, jak i RPi Pico.
Adam Tatus, EP
Rysunek 2. Schemat ekspandera
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Rys

unek 3. Schemat ptytki PCB

Kondensatory:
C1...C4: 0,1 uF (SMD0603)

Potprzewodniki:
U1: LM4040BIM3-3,0 (SOT-23) (opcja)

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

Pozostate:

101A, 101B, 102A, 102B: ztacze szpilkowe SIP20 2,54 mm
M1: ztacze zenskie SIP20 2,54 mm

PS: ztacze szpilkowe SIP3 2,54 mm
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Kompatybilnos¢

i

| '. 'II

elektromagnetyczna
w przemysle motoryzacyjnym

Wszelkie urzqdzenia, ktére wymagajq zasilania energiq
elektrycznq, emitujq zaburzenia elektromagnetyczne

w wyniku plynqcego w ich obwodach prqdu. Zestaw kil-
ku urzqdzen tego typu wraz z ich przewodami i Zrédlem
zasilania tworzq srodowisko elektromagnetyczne, kiére
moze zakidcac ich prawidlowe funkcjonowanie. Przy-
kiadem charakterystycznego srodowiska elektromag-
netycznego sq pojazdy, ktére w dzisiejszych czasach

sq rozbudowywane o kolejne moduly elektroniczne,
realizujqce coraz bardziej zaawansowane funkcje wspo-
magajqce kierowce lub majqce poprawi¢ komfort uzyt-
kowania i jazdy. Tuki system musi spelnia¢ wymagania
dotyczqce kompatybilnosci elektromagnetycznej.

Problemami zwigzanymi z wplywem srodowiska elektromagnetycz-
nego na urzadzenia zajmuje si¢ dziedzina zwana kompatybilnoscig
elektromagnetyczng (EMC). Kazdy pojazd oraz podzespot elek-
tryczny/elektroniczny pojazdu musi mie¢ homologacje. Istnieje jasne
wymaganie prawne dotyczace procesu homologacji pojazdéw i ich
podzespotéw. W przypadku kompatybilnosci elektromagnetyczne;j
wymagana jest zgodno$¢ produktéw z wymaganiami Regulaminu
EKG ONZ nr 10 (lub réwnorzednymi dyrektywami).

Zakres badan
W trakcie badan wykonywanych na rzecz homologacji sprawdza sie,
czy urzadzenie moze zaburza¢ prace innych oraz czy samo nie jest
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Wiecej informacji:

Sie¢ Badawcza tukasiewicz

- Przemystowy Instytut Motoryzacji
03-301 Warszawa, ul. Jagielloriska 55
tel. +48 22 7777-101
instytut@pimot.lukasiewicz.gov.pl
https://pimot.lukasiewicz.gov.pl

Of

podatne na takie zaburzenia. Jest to szczegélnie istotne w przypadku
urzadzen majgcych tzw. ,funkcje zwigzane z odpornoscig” przywo-
tywane przez Regulamin EKG ONZ nr 10 jako:
* funkcje zwigzane z bezposrednim kierowaniem pojazdem;
» funkcje zwigzane z ochrong kierowcy, pasazera oraz innych
uzytkownikéw drogi;

funkcje, ktérych zakt6cenie powoduje dezorientacje kierowcy lub
innych uzytkownikéw drogi;
 funkcje zwigzane z dziataniem magistrali danych w pojezdzie;

funkcje, ktérych zaklécenie wplywa na wymagang przepisami
rejestracje danych dotyczacych jazdy: tachograf, drogomierz;
 funkcje zwigzane z trybem tadowania przy podtaczeniu do sieci
elektroenergetycznej.

W zakresie EMC

Obszar badawczy EMC dzieli sig na cztery gtéwne grupy:
* pomiar emisji zaburzen promieniowanych;
* pomiar odpornosci na zaburzenia promieniowane;
* pomiar emisji zaburzen przewodzonych;
* pomiar odpornosci na zaburzenia przewodzone.
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Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna w przemysle motoryzacyjnym

Badania emisji zaburzen promieniowanych (szeroko- i wasko-
pasmowych) wykonuje sie na zgodno$¢ z normami z serii CISPR.
Najczestszymi powodami ich wystgpowania sg: szum indukowany
w przewodach, nieskuteczne odsprzeganie obwodéw drukowanych,
wadliwe zakoniczenie przewodu, urzadzenia peryferyjne niespetnia-
jace wymagan, wybér zasilacza niewlasciwej klasy, rozmieszczenie
komponentéw (w tym kondensatoréw odsprzegajacych iich sciezek),
duze petle pradowe.

Odporno$é promieniowana badana jest wg serii norm ISO 11451
(odporno$¢ pojazdéw) oraz ISO 11452 (odpornos$é podzespoléw).
Obiekt badany poddawany jest dziataniu pola elektromagnetycz-
nego o okreslonej normami modulacji i natezeniu, co ma symulowac
prace urzadzenia w charakterystycznym srodowisku elektromagne-
tycznym. Stuzy to weryfikacji poprawnosci jego dziatania pod wpty-
wem zaburzen. Tak jak w przypadku emisji, duze znaczenie ma tutaj
odpowiednie ekranowanie okablowania oraz obwodu drukowanego,
a takze odpowiednie filtrowanie sygnalow.

Badania zaburzen przewodzonych przeprowadza sig zgodnie z se-
rig norm ISO 7637, jak réwniez serig norm EN 61000. W skfad tych
badan wchodza:

* Pomiary emisji stanéw przejéciowych w trakcie wlaczania i wy-
faczania urzadzen — niektdére urzadzenia w trakcie wlgczania/
wylaczania generujg skoki napiecia, ktére jesli przekraczaja do-
puszczalne limity, potrafig uszkodzi¢ elementy instalacji lub
inne urzadzenia;

* Sprawdzenia odpornosci na przejSciowe stany nieustalone, tzw.
impulsy — to badanie symuluje impulsy elektryczne pojawiajace
sig w instalacji pojazdu podczas np. rozruchu pojazdu, zatgcza-
niu przekaznikow, itp.;

* Emisje zaburzen radiowych przewodzonych wzdtuz linii zasila-
nia — zaburzenia radiowe o wzglednie niskich czestotliwosciach
przewodzone sg do sieci energetycznej i moga powodowac jej nie-
poprawne funkcjonowanie oraz zaburza¢ prace innych urzadzen
podpietych do instalacji w nieduzej odleglosci od urzadzenia ge-
nerujgcego zaburzenia;

¢ Emisje harmonicznych generowanych z urzadzenia do sieci ener-
getycznej — zbyt wysokie warto$ci pradéw harmonicznych moga
powodowac przegrzewanie sie i spadek wydajnosci zrédla zasi-
lania oraz majg wplyw na jakos¢ energii dostarczanej do innych
urzadzen w sieci elektroenergetycznej;

¢ Emisje zmian napiecia, wahan napiecia i migotania §wiatta w prze-
wodach pradu przemiennego — okreslany jest wplyw na zrédia
Swiatla podtaczone do tej samej sieci elektroenergetycznej;

¢ Odpornos$¢ na szybkie elektryczne zaburzenia przejSciowe/im-
pulsowe przewodzone wzdluz linii zasilania AC (tzw. BURST)
—niskoenergetyczne, ale wysokonapieciowe impulsy generowane
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m.in. przez: przelaczanie przelacznikéw elektrycznych w poblizu,

pojemnosciowe sprzezenia zaklécen w wigzce z przetaczanych
obcigzen, silniki i przekazniki elektromechaniczne, stateczniki
do lamp fluorescencyjnych;

Odporno$c¢ na udary przewodzone wzdtuz linii zasilania AC (tzw.
SURGE) - wysokopradowe, wzglednie dtugotrwate impulsy gene-
rowane m.in. przez: przelgczanie zasilania, uszkodzenia izolacji
w sieci energetycznej, przetgczanie obcigzen biernych (np. silniki)
w poblizu, przepalanie bezpiecznikéw, pobliskie (posrednie) wy-
ladowanie atmosferyczne.

W praktyce

Dla przecigtnego uzytkownika pojazdu pojecie kompatybilnosci
elektromagnetycznej jest czym$ kompletnie nieznanym, a nie-
wielka cze$¢ uzytkownikow, ktoéra o tej dziedzinie styszata, utoz-
samia jg z tzw. sianiem, czyli emisjg zaburzen promieniowanych.
Powszechne jest stwierdzenie, ze urzadzenia/pojazdy nie powinny
sia¢, a zgodnie z powyzszym nalezy mie¢ §wiadomos$¢, ze popraw-
nie rozumiang kompatybilnos$¢ elektromagnetyczng stanowi seria
pomiaréw réznych wartosci fizycznych oraz sprawdzen odporno-
$ci na r6znego rodzaju anomalie. Niestety w kanalach nowoczes-
nej sprzedazy wcigz mozna zakupi¢ m.in. gadzety, alarmy, systemy
wspomagania parkowania i inne urzadzenia, ktére nie zostaly prze-
badane pod katem EMC. Zachowanie czujnosci podczas zakupu
tego typu urzadzen jest podstawg do zachowania pelni bezpieczen-
stwa i funkcjonalno$ci pojazdu.

Laboratorium badawcze
Nadzieje przynosi fakt, ze w ostatnim czasie mozna zaobserwowac
wzrost §wiadomosci oraz zainteresowania tematykq EMC w srodowisku
producent6w elektroniki, jak réwniez konsumentéw. Wzglednie droga
aparatura do badan powodowala do niedawna trudnosci ze znalezie-
niem laboratoriéw oferujagcych kompleksowe mozliwosci badawcze.
Obecnie w Polsce juz istniejg laboratoria tego typu, ktére wspie-
rajg producentéw na etapie projektu, prototypu, badan inzynierskich
oraz wdrozeniowych, w tym na rzecz homologacji. Jedng z takich
jednostek jest Lukasiewicz — PIMOT, w ktérego strukturze znajduje
sig Laboratorium Elektroniki i Akustyki oraz jedna z najwiekszych
komér EMC w Europie. Infrastruktura badawcza laboratorium umoz-
liwia wykonanie wszystkich ww. badan dla obiektéw od drobnej
elektroniki (np. lokalizatory GPS, alarmy oraz oSwietlenie) poprzez
duze podzespoly elektryczne/elektroniczne (np. systemy informacji
pasazerskiej, baterie do pojazdéw elektrycznych) po kompletne po-
jazdy (spalinowe, hybrydowe, wodorowe, elektryczne) osiggajace wy-

miary do 12 m oraz mase do 50 t.
Sie¢ Badawcza tukasiewicz - Przemystowy Instytut Motoryzacji
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Elektronika
w motoryzacji

W klasycznym, nowym aucie osobowym znajduje

sie ok. 1000...1400 ukladéw pétprzewodnikowych,

zas koszt calego osprzetu elektronicznego przekra-

cza 40% wartosci takiego auta. W autach elektrycznych
liczba ukiadow jest niemal dwukrotnie wieksza. Pod-
sumowujqc wszystkie funkcje, ktére sq realizowane
przez takq wielosystemowq instalacje, liczby te wcale
nie dziwiq. W artykule oméwmy, jakie elementy sq sto-
sowane w tych systemach oraz jak realizowana jest
komunikacja w tak ztozonej instalacji. Wskazemy
takze narzedzia, ktére sq niezbedne do diagnostyki

i napraw podzespoléw elektronicznych przeznaczonych
do motoryzacji.

Systemy elektroniczne w pojazdach realizuja szereg réznych funk-
cji — od tych, ktére majg poprawi¢ komfort podrézujacych, przez
systemy umozliwiajgce prawidlowe dziatanie jednostki napedo-
wej i zespolu jezdnego, do systeméw odpowiedzialnych za bezpie-
czenstwo w czasie jazdy oraz w sytuacjach krytycznych — kolizjach.
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Warunki eksploatacji, jakim muszg sprosta¢, naleza do najtrudniej-
szych. Przyczyniaja sig do tego:
* duza zmienno$¢ temperatur pracy (zaréwno w cyklu praca-postoj,
jak i dobowa oraz roczna),
» wszystkie niekorzystne warunki srodowiskowe (wilgo¢, mréz,
$nieg, zanieczyszczenia),

dzialanie r6znych substancji chemicznych (sél, oleje, paliwa,
plyny hydrauliczne)

* takie oddziatywania jak przecigzenia i wibracje.

Do tego wymagana jest wysoka niezawodno$¢ na przestrzeni co naj-
mniej kilku lat. Zatem jak radzg sobie z tymi wszystkimi wymaga-
niami producenci aut?

AEC

Organizacja AEC (Automotive Electronics Council) zostata zalozona w la-
tach 90. przez firmy Chrysler, Ford i GM w celu ustanowienia wspélnych
standardéw kwalifikacji czesci i systeméw jakosci dla branzy moto-
ryzacyjnej. Dokumenty opracowane przez AEC zawieraja wymagania
kwalifikacyjne, opisujg unikalne metody testowania i okreslajg ogélne
standardy, ktére muszg by¢ spelnione, aby zagwarantowac okreslony
poziom jakosci i niezawodnosci komponentéw elektronicznych. Celem



Elektronika w motoryzacji

Jeden wadliwy

komponent w kazdym
milionie sztuk (1 ppm)

>

Przy 1000 elementéw
zastosowanych
w jednym aucie

Oznacza 1000 wadliwych
aut przy kazdym milionie sztuk

Rysunek 1. Zobrazowanie tzw. efektu kuli $nieznej - jeden wadliwy uktad scalony w kazdej partii produkcyjnej moze przetozy¢ sie na tysiace

wadliwych aut

Tabela 1a. Mikroko

trolery firmy Microchip przeznaczone dla branzy automotive

At . I . . . . Funkcje wazne dla
Typ uktadu Pamig¢, taktowanie Zasilanie i warunki pracy Wazne cechy i funkcje Kategorii automotive
Windowed Watchdog Timer
(WwWDT),
PIC16F183xX, Nap. zasilania: CRC,
PIC16F184xX, . 1,8...3,6 V (PIC16LF), . | Scans memory for NVM
PIC16F188xx, Flash: do 56 kB, 2,3..5,5 V (PIC16F) Core Independent Periphe- | ;o
Sram: do 4 kB, ) rals (CIP), . .
PIC16F153xx Taktowanie: do 32 MHz Temperatura pracy: eXtreme Low-Power (XLP) Fail-Safe Clock Monitor,
PIC16F152xx ) -40...85°C (wer. Industrial), Memory Access Parti-
(8-bitowe) -40..125°C (wer. Extended) tion (MAP),
Device Information Area
(DIA)
Nap. zasilania: Core Independent Periphe- |, . .
Flash: do 128 kB, 1,8..5,5 V (PIC18F) rals (CIP), Windowed Watchdog Timer
PIC18FxxQ84 : ) (wwbT),
8-bitowy Sram: do '12 kB, Temperatura pracy: ) eXtreme Low-Power (XLP), CRC/memory scan
Taktowanie: do 64 MHz -40...85°C (wer. Industrial), | DMA, CAN FD/CAN 2.0B !
-40..125°C (wer. Extended) |JTAG :
Nap. zasilania i taktowanie
ATme- . 2,7..55V -0...8 MHz Peripheral Touch Controller |,,,. .
¢a808/809/1608/1609, | F125h: do 48 kB, 4,5..5,5V - 0..16 MHz (PTC), Windowed Watchdog Timer
Sram: do 6 kB, (WwDT),
ATmega4808/4809 Taktowanie: do 20 MHz Temperatura pracy: Event System channels, CRC/memory scan
8-bitowe ’ -40..125°C (Automotive Hardware multiplier y
Range Parts -VAO)
Sprzetowe bloki wspo- CRC,
Nap. zasilania i taktowanie |magajace dziatania CAN 2.0B,
DSPIC33EP Flash: do 512 kB, 3,0..3,6 V, -40..125°C, matematyczne, High-Speed PWM wspie-
16-bitowe Sram: do 53 kB, do 60 MIPS, szybki przetwornik ADC rajacy realizacje DC/DC,
Taktowanie: do 70 MIPS 3,0...3,6 V, -40..150°C, z elastycznym systemem BLDC, PMSM itp.,
do 40 MIPS wyzwalania, Quadrature Encoder Inter-
JTAG face (QEI)
Sprzetowe bloki wspo-
S . | magajace dziatania CRC,
Nap. zasilania i talitowanle matematyczne, CAN module (32 buffers,
Flash: do 256 kB, 4,5...5,5V, -40..125°C, . .
DsPIC33EV d K d szybki przetwornik ADC 16 filters and 3 masks),
16-bitowe Sram: do 16 k8, 0 60 MIPS, z elastycznym systemem High-Speed PWM wspie-
Taktowanie: do 70 MIPS 4,5..5,5V, -40..150°C, . ; o
do 40 MIPS wyzwalania, ) rajacy reahzage DC/DC,
Error Code Correction (ECC) | BLDC, PMSM itp.
for Flash, JTAG
Nap. zasilania i taktowanie |Sprzetowe bloki wspo- CRC,
DSPIC33CK Flash: do 256 kB, 3,0..3,6 V, -40..125°C, magajace dziatania CAN FD/CAN 2.0B,
16-bitowe Sram: do 24 kB, do 100 MIPS, matematyczne, High-Speed PWM wspie-
Taktowanie: do 100 MIPS 3,0..3,6 V, -40..150°C, Error Code Correction (ECC) | rajacy realizacje DC/DC,
do 70 MIPS for Flash BLDC, PMSM itp.
Nap. zasilania i taoktowanle Floating Point Unit (FPU), | Dwa interfejsy CAN z prze-
Flash: do 2 MB, 2,1..3,6 V, —-40...85°C, K ;
PIC32MZ przeznaczony dla syste- znaczonymi kanatami DMA,
. Sram: do 512 kB, do 252 MHz, ) .
32-bitowe Taktowanie: do 252 MHz 21.3.6 V. ~40..125°C moéw RTOS, Crypto Engine (RNG, AES,
’ d'on"IS'O N;HZ ! USB, Ethernet 3DES, SHA, MD5, HMAC)

tych opracowan bylo wyeliminowanie nieporozumien migdzy produ-

Dokumenty techniczne opracowane przez Komitet Techniczny

centami a nabywcami oraz usprawnienie tancuchéw dostaw. W skfad ~Komponentéw AEC sg dostepne na stronie internetowej AEC [1].

AEC wchodzi obecnie co najmniej 18 firm.

Najczesciej przywolywane dokumenty AEC to:
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Tabela 1b. Mikro

Typ uktadu,
architektura

ontrolery firmy NXP przeznaczone dla branzy automotive

Pamieg¢, taktowanie

Zasilanie i warunki pracy

Wazne cechy i funkcje

Funkcje wazne dla kategorii
automotive

Nap. zasilania:

Pamig¢ Flash oraz SRAM
z korekcja btedoéw ECC,

Interfejsy LINFlex Master/
Slave,

MPC560xP Flash: do 512 kB, 3,3 lub5V X .
Power Architecture |Sram: do 40 kB, Temperatura pracy: EmulaCJa EEPROM w pamie- | CAN 2.0B,
- . o ci Flash, CAN FD,
32-bitowy Taktowanie: do 64 MHz -40..105°C, foisy debugui 1
—40.125°C Interfejsy debugujgce JTAG | FlexRay,
oraz Nexus CAN bootloader
— Zintegrowany rdzer DSP,
Nap. zasilania: Kontroler przerwan NVIC
S32K1 Flash: do 2 MB, 2,7..5,5 V (PIC18F) Zinte rowgna iednostka ! LPUART/LIN,
ARM Cortex M Sram: do 356 kB, Temperatura pracy: FPU g ) CAN FD,
32-bitowy Taktowanie: do 112 MHz -40..105°C (HSRUN mode), L) CRC
o Zintegrowany modut
-40..150°C (RUN mode)
kryptograficzny
- Dwa zdzenie Cortex M4 i M7,
Flash: zewnetrzna, Nap. zasilania: MPU
i.MX RT1170 Sram: do 2 MB 33V Zinte' rowana iednostka CAN FD,
dwa rdzenie Taktowanie: Temperatura pracy: FPU g ) Gigabit Ethernet,
32-bitowy M7 -1 GHz -40..105°C, Zint'e rowany silnik eraficz- Quadrature decoder
Mé = 400 MHz 40..125°C growany g

nyCAN FD

Kinetis KE1xZ
Arm Cortex MO+
32-bitowy

Flash: do 256 MB,
Sram: do 48 kB,
Taktowanie: do 72 MHz

Nap. zasilania:
2,7.55V
Temperatura pracy:
-40..105°C

Unikalny ID,

Boot ROM,

EEPROM,

16-kanatowy 12-bitowy ADC
1 Msps

CAN 2.0A/2.08B,
CRC

ontrolery firmy ST przez

Typ uktadu, o . S Oar . . . . Funkcje wazne dla kategorii
architektura Pamig¢, taktowanie Zasilanie i warunki pracy Wazne cechy i funkcje automotive
255 zrédet przerwan
SPC56 Nab. zasilania: z 16 poziomami priorytetow,
Power PC Flash: do 3 MB, 5 Vp- : 64 kanaty PWM do 6xCAN FD
Architecture Sram: do 256 kB, Temperatura pracy: 62 kanaty ADC, do 10xLINFlex/UART
32-bitowy Taktowanie: do 120 MHz P o pracy: Secured boot mode, FlexRay
. -40..125°C .
dwa rdzenie Interfejs Nexus 3+ (tylko
LBGA256) lub Nexus 1
Flash: do 256 kB, Nap. zasilania: . ,
ST10F272 Sram: do 2 kB, 5V Zintegrowany rdzef DSP,
. Zintegrowane jednostki CAN 2.0B
16-bitowy Ext. Ram: do 18 kB Temperatura pracy: r2vspieszaiace obliczenia
Taktowanie: do 64 MHz -40..125°C przyspleszajg

* AEC-Q100 - kwalifikacja do testéw naprezen bazujacych na me-

chanizmie awarii dla uktadéw scalonych;

¢ AEC-Q101 - kwalifikacja testéw naprezen bazujacych na mecha-
nizmie awarii dla dyskretnych pétprzewodnikow;
* AEC-Q200 - kwalifikacja do testéw obcigzeniowych dla kompo-

nentéw pasywnych.

Z kwalifikacjg AEC-Q100, dotyczaca uktadéw scalonych, mozna sie

e 1:-40°C do +125°C,

e 2:-40°C do +105°C,

* 3:-40°C do +85°C.
Zadaniem kwalifikacji AEC jest zagwarantowanie niezawodnoS$ci

elementéw i unikniecie zjawiska tzw. kuli §nieznej — jeden wadliwy

uklad scalony w kazdej partii produkcyjnej moze przetozy¢ sie na ty-

zetkng¢ w dokumentacjach takich producentéw jak Renesas czy

Infineon. Kwalifikacja przewiduje cztery zakresy temperatur okre-
§lone klasami 0, 1, 2 i 3. Okreslaja one zakres temperatury otoczenia

podczas pracy uktad6éw scalonych:
* 0:-40°C do +150°C,

Tabela 1d. Mikro!

ontrolery firmy Infineon

sigce wadliwych aut (rysunek 1).

Mikrokontrolery dla branzy Automotive
Uklady z kwalifikacjg motoryzacyjng dostepne sg w ofertach wielu klu-

czowych producentéw. Nawet jesli nie projektujemy elektroniki do za-

stosowan typowo motoryzacyjnych, beda one doskonatym wyborem

przeznaczone dla branzy automotive

110 izl Pamig¢, taktowanie Zasilanie i warunki pracy Wazne cechy i funkcje LGB dl.a e
architektura automotive
S Kompatybilny z 1ISO 26262, | CAN FD
Texx Flash: 512 kB...8 MB, Nap. zasilania: Sprzetowy blok zabezpie- | LIN,
1...3 rdzenie, ; 3,3lub5V ,
AURIX TriCore Sram: 48 kB... 2,7 MB, Temperatura pracy: czen HSM, FlexRay,
32-bitow ' Taktowanie: 133...300 MHz 40 p150°c pracy: Zintegrowany rdzen DSP SENT,
y MPU CRC
Na. pacilania: ?Pnl}egrowana jednostka CAN FD
TC32xLP Flash: do 1 MB, 3 3pl.ub 5y : Sprzetowy blok zabezpie- ASC LIN,
AURIX Sram: do 152 kB, Tomperatura pracy: cfeﬁeHSMy P FlexRay,
32-bitowy Taktowanie: do 160 MHz 40.150°C Kompatybilny  1SO 26262, EE?T,
Wsparcie dla AUTOSAR 4.2
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Fotografia 1. Uktad scalony zaprojektowany i wykonany specjalnie
do zastosowar motoryzacyjnych

do wszelkich aplikacji narazonych na trudne warunki pracy i wyma-
gajacych wysokiej niezawodnosci. W tabeli 1 prezentujemy zestawienie
wybranych, pod wieloma wzgledami interesujgcych uktadéw przezna-
czonych do takich aplikacji. To tylko niektdre propozycje niektérych
producentéw, ale trafity do zestawienia ze wzgledu na bogate i dobrze zor-
ganizowane wsparcie ze strony producentéw.

Jednak trzeba wiedzie¢, ze przemyst samochodowy byt mocno zaopa-
trywany w elementy specyficzne, a wiec takie, ktdre zostaly przygotowane
dokladnie pod wymagania klientéw lub przynajmniej zostaly zmodyfi-
kowane w stosunku do elementéw katalogowych. Moga by¢ w innych
obudowach i o parametrach réznych od elementéw standardowych (foto-
grafia 1). Taka firma jak np. Bosch — bardzo aktywna w motoryzacji, ma

oddzialy projektowo-produkcyjne skupione wylgcznie na wytwarzaniu
polprzewodnikéw dla motoryzaciji. Jest to znak, ze elektronika w pojaz-
dach moze znacznie r6zni¢ sie od konsumenckiej czy nawet przemyslo-
wej i jest dostepna tylko dla waskiego grona odbiorcéw.

Komunikacja

Elektronika w aucie podzielona jest kilka systeméw, a kazdy z nich
sklada sig z kilku mniejszych moduléw — ich ilos¢ tylko czesciowo
pokazuje rysunek 2. Moduty oraz systemy potaczone sg ze sobg magi-
stralami komunikacyjnymi. Wraz ze wzrostem skali elektryfikacji po-
jazdéw zmienialy sie wymagania stawiane tym magistralom i szybko
okazalo sie, ze nie wystarczy jeden standard. Obecnie zrealizowane
sg jako pojedynczy przewdd, para przewodéw w postaci skretki lub
jako §wiatlowd6d. Kazde z tych rozwigzan ma optymalny dla siebie
obszar zastosowan i kazdy z nich oméwimy nieco doktadniej.

Magistrala CAN

Jest to pierwszy typ magistrali, ktéry wszedl do masowej produk-
cji w branzy motoryzacyjnej. Obecnie jest stosowana w réznych
branzach, m.in. w urzadzeniach medycznych i w automatyce prze-
mystowej. Gléwne cechy magistrali CAN (Controller Area Network)
torealizacja komunikacji krytycznych pod wzgledem czasowym oraz
niezawodno$¢. Wszystkie wezly sg potaczone ze sobg standardowsg
dwuprzewodows skretka, ktéra umozliwia przesytanie cyfrowego syg-
nalu réznicowego. Linie magistrali oznaczone sg jako CANH (CAN
High) i CANL (CAN Low). Stan dominujacy wystepuje, gdy napiecie
na liniach spelnia warunek CANH > CANL i odpowiada logicznemu
stanowi niskiemu —,,0”, natomiast gdy CANH < CANL, to wystepuje
stan recesywny, odpowiadajacy stanowi logicznemu wysokiemu —,,1”.
Z tej cechy wynika, Ze urzadzenia o nizszych numerach identyfika-
cyjnych majg wyzszy priorytet na magistrali.

Miedzynarodowa Organizacja Normalizacyjna (ISO - International
Organization for Standardization) wydala zbiér norm CAN ISO
11898, ktére m.in. okreslajg warstwy fizyczne dla dwéch typéw magi-
strali CAN. Pierwsza to tzw. szybka magistrala CAN (High-speed CAN),
ktorej topologia zostala pokazana na rysunku 3, a stany wystepujace

Driver Event Data Active
Night Vision .
9 ® Aler.tne_ss Re.corder Cabin Noise Cabin Entertainment
_ . Monitoring Auto-Dimming  SUPPression  gpyironment System
Windshield Head-Up @ @ Mirror ) Controls
Wiper Control . Accident Py 5
@ Display RCCI t(%jn Interior M attery t
ecorder . anagemen
' e Lighting Voice/Data DSRC /| o
Communications P
. i [ ] Lane
o Conecir
Deployment Parental PY
Contg)l Electronic
. ® Toll Collection
Adaptive Front
Lighting
@ Digital Turn Signals
Ada;élvetc:'wse @ ® Navigation
ontro System
i« @
Ag:grkr;ggc ® Security System
® Active Exhaust
Electric ® Noise Suppression
Power Steering o o ® Active Suspension
¢ OBDII o Electronic | ANlock ®
Electronic Throttle Transmission o Braking Hill-Hold
Control Idie @ ([ Control Stabilty Control
Stop/Start [ ] Remot o | Control
i Active SO0 Seat Positi o o
Electronic Valve Vibration E?/]t eat Position Parking ® Regenerative
Timing ry [ ) Control
Control o System Tire Braking
Lane
Cylinder Blindspot Departure Active Pressure
De-activation Detection ~ Vaming Yaw Control Monitoring

Rysunek 2. Systemy elektroniczne stosowane w autach

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 4/2022 55



na magistrali pokazuje rysu- \

nek 4. Osiggane predkosci bi-

towe do 1 Mb/s oraz 5 Mb/s dla Ijgfrznﬁﬁj?gcy / tZ?an)i/rS}Loj;cy
CAN-FD. Wymaga liniowej to- * * ’

pologii zakonczonej na kazdym &&

konicu rezystorami 120 Q. Drugim L L L!

typem jest tzw. magistrala Urzadzenie CAN Urzadzenie CAN Urzadzenie CAN
CAN niskiej pI‘QdkOéCi, od- (CAN Node) (CAN Node) (CAN Node)

porna na bledy (Low-speed, fault-

-tolerant CAN), ktérej topologia
zostala pokazana na rysunku 5, Rysunek 3. Struktura systemu z magistrala CAN

a stany na magistrali obrazuje
rysunek 6. Osiagga predkosci do 125 kb/s, wykorzystuje topologie 1i- CAN2.0A, CAN 2.0B, CAN-FD
niowg lub gwiazdowa albo wiele magistral gwiazdowych potaczonych  Prace nad magistrala CAN rozpoczela firma Bosch w 1983 r. Pierwsza wer-
magistralg liniowg i jest zakonczona w kazdym wezle rezystorami  sjamagistrali stosowana w pojazdach to CAN 2.0, ktérej specyfikacja zostata
ustalajacymi stan recesywny. Catkowita rezystancja kazdej linii nie  opublikowana dopiero w 1991 r. Kazdy wezel takiej w magistrali moze wy-
moze by¢ mniejsza niz 100 Q. Obie linie magistrali musza by¢ w sta-  syla¢ i odbiera¢ wiadomosci, ale nie jednoczesnie. Podstawowa wiado-
nie wytrzymac napiecie od =27 do +40 V bez uszkodzen. mos$¢ — ramka, ma budowe pokazang na rysunku 7 sklada sie z:

0 1 0 1 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0 1

5v } } } t t t t t t t t t t t t

Stan dominujgcy
Stan recesywny

Stan dominujgcy

2,5V
CAN Lo

AN N
U

.

ov

Sygnat z logiki
sterujgcej

Rysunek 4. Sygnaty na magistrali High-speed CAN
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1
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Rysunek 5. Struktura systemu z magistrala Low-speed CAN
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0 1 0 1 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0 1
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Stan recesywny
CAN Lo
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CAN Hi
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ov
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Rysunek 6. Sygnaty na magistrali Low-speed CAN

Kompletna ramka CAN »
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e, & . 23858 588588388580« Qe erEEny o
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CAN L -——‘L._...._.JHL_._J[\IL_IHL_._.,H._J —

Rysunek 7. Budowa ramki w transmisji po magistrali CAN

identyfikatora, ktéry reprezentuje jednoczesnie priorytet wiado-
mosci i realizuje mechanizm arbitrazu,

* czesci kontrolnej zawierajacej m.in. informacje o ilosci przesy-

fanych danych,

* danych - 0...8 bajtow,

¢ sumy kontrolnej CRC,

* cze$ci kontrolnej odpowiadajgcej za zakonczenie ramki,

* odstgpu miedzyramkowego o dtugosci 3 bitow recesywnych.

Dla utrzymania prawidlowej synchronizacji wymagana jest pewna liczba
zmiany stanéw na magistrali. Aby spetni¢ ten warunek, po pieciu kolej-
nych bitach o tej samej polaryzacji, w ramce automatycznie wstawiany
jest bit o przeciwnej polaryzacji. Jest to tzw. bit stuffing. Nie dotyczy to nie-
ktérych pdl ramki, np. zakonczenia. Oprécz zapewnienia synchronizacji
mechanizm ten przyczynia si¢ do wykrywania bledéw oraz poprawia pa-
rametry transmisji zwigzane z wlaciwo$ciami fizycznymi linii — skretki.

Identyfikator o diugosci 11 bitéw jest charakterystyczng ce-
cha standardu CAN 2.0A. W standardzie CAN 2.0B zostata

Classic CAN Frame (11-bit ID)

RTR,
IDE DATA1 DATA2 DATA3

CAN FD Frame (11-bit ID | 3 Data Bytes | Bit Rate Switch: Off)

.

Ljﬁ—

C

ZYF—
IC
0

.
L

wprowadzona mozliwo$¢ stosowania identyfikatora o dtugosci 29 bi-
téw. Sklada sie on z 11-bitowego identyfikatora bazowego (Base ID)
oraz 18-bitowego identyfikatora rozszerzajacego (Extended ID).

Zasadnicza zaleta, a jednoczesnie ograniczeniem standardu CAN 2.0
jest niewielka ilo§¢ danych przesylanych w kazdej ramce — maksy-
malnie 8 bajtéw. To powoduje, ze ramki sg niewielkie, kazda transmi-
sja zajmuje niewiele czasu i nie blokuje magistrali. Takie rozwigzanie
jest odpowiednie dla systeméw, w ktérych czas reakcji (przestania
polecen, danych itd.) jest krytycznym parametrem. Jednak wraz
ze wzrostem stopnia rozbudowania systeméw elektronicznych tak
niewielka ilo$¢ danych stawala sie niewystarczajaca.

Znaczne zmiany przyniost standard CAN FD wprowadzony w 2012 .
Dlugo$¢ bloku danych zostata rozszerzona 8-krotnie — do 64 bajtow, przy
jednoczesnym zachowaniu, a nawet skréceniu czasu przesylania ramek.
Jak sama nazwa wskazuje, CAN FD (CAN Flexible Data-rate) pozwala
na dynamiczng zmiane predkosci komunikacji w trakcie trwania ramki
-rysunek 8. Identyfikator i cze$¢ odpowiedzialna za arbitraz przebiega

RS, Jol,
IDE, (8o DATA2
FDF

CAN FD Frame (11-bit ID | 3 Data Bytes | Bit Rate Switch: On - 4x Arbitration Speed)

RRS, 1212
IDE, wn: E L—(
FDF ala

CAN FD Frame (11-bit ID | 64 Data Bytes | Bit Rate Switch: On - 10x Arbitration Speed)

DATA

RRS,
IDE, |8 n:
FDF

Rysunek 8. Poréwnanie ramek magistrali CAN oraz CAN FD
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Rysunek 9. Struktura systemu z magistrala LIN

ze standardowg predkos$cia, natomiast blok danych moze by¢ przesy-
lany z wigksza predkoscig — standard ISO dopuszcza 5 Mb/s, w odpo-
wiednich warunkach mozliwa jest transmisja z predkoscig 10...12 Mb/s.
Ponadto nowy standard gwarantuje kompatybilno$¢ wsteczna, a wiec
urzadzenia CAN FD mogg by¢ doltaczane do klasycznych urzadzen
CAN. Aby unikna¢ zgtaszania bledéw przez urzadzenia CAN, istnieje
mozliwos$¢ wylaczenia urzadzen CAN np. na czas programowania
(flashowania) urzadzenia w trybie CAN FD.

LIN Bus

W instalacji auta znajduje sig wiele mniej krytycznych systeméw elek-
tronicznych, takich jak klimatyzacja, sterowanie szybami, o§wietle-
niem wewnatrz oraz szereg ré6znych czujnikéw. Magistrala CAN byla
zbyt droga do wdrozenia dla kazdego podzespolu w samochodzie.
Producenci samochodéw zaczegli stosowac r6zne technologie komuni-
kacji szeregowej, co doprowadzito do probleméw z kompatybilnoscia.
Pojawila sie potrzeba opracowania ujednoliconej taniej sieci szeregowe;j.

Magistrala LIN (Local Interconnect Network) zawiera jeden przewdd,
na ktérym realizowana jest komunikacja dwukierunkowa bazujaca
na uniwersalnym asynchronicznym odbiorniku/nadajniku UART.
Na linii wystepuja dwa stany: 0 V oraz 12 V (wymagany jest rezystor
podciagajacy 1 kQ). Do magistrali dolgczone jest jedno urzadzenie
Master i jedno lub wiecej urzadzen Slave (rysunek 9). Specyfikacja LIN
obejmuje protokét transmisji (warstwa fizyczna i warstwa lgcza da-
nych) oraz medium transmisyjne. Maksymalna predkos¢ komunikacji
na magistrali LIN wynosi 19200 bodéw przy maksymalnej dtugosci
linii 40 metréw. Magistrala LIN umozliwia realizowanie mechanizmu
synchronizacji zegara taktujacego predko$¢ komunikacji dla urzadzen
Slave (podobnie dziata funkcja autobaud dla UART) i zwalnia z po-
trzeby stosowania zewnetrznego rezonatora kwarcowego.

Ruchem na magistrali steruje uktad Master — inicjuje zaréwno ko-
munikacje na zadanie uktadu Master, jak i komunikacje oczekiwang
przez uklad Slave. Dane na magistrali (z wyjatkiem pola Break) sg prze-
sylane zgodnie ze standardowym formatem UART: 8 data bits, 1 stop
bit, LSB first. Struktura standardowej ramki danych na magistrali LIN
zostala pokazana na rysunku 10, w jej sktad wchodzi:

* Cze$¢ nagltéwkowa, ktéra sktada sie z:

— pola Break, ktére jest sygnatem dla wszystkich urzadzen Slave
o rozpoczeciu kolejnej transmisji. Jest to stan niski trwajacy
przez czas co najmniej 13 bitow (ktére bylyby wysytane na magi-
strale), poprzedzony stanem wysokim o czasie co najmniej 1 bitu.

— pola Synch niezbgdnego do zsynchronizowania predkosci ko-
munikacji. Jest to bajt o warto$ci 0x55, czyli na przemian war-
tosci bitowe 01 1;

— identyfikatora Protected Identifier, ktéry marozmiar jednego bajta,
przy czym pierwsze 6 bitéw to wlasciwy identyfikator, a ostatnie

dwa bity to bity parzystosci. Zatem mozliwe sg 64 r6zne iden-
tyfikatory na jednej magistrali LIN;

* pole Response space, ktore jest niewielkg przerwg w nadawaniu
istuzy do tego, aby urzadzenie Slave przygotowato sig do dalszej
cze$ci komunikacji;

* cze$¢ Response, czyli przesylane dane z urzgdzenia Master do Slave
lub odwrotnie. Moze zawiera¢ do 8 bajtéw danych oraz jeden bajt
sumy kontrolnej Checksum;

* pole konczace ramke — Interframe space.

Pierwszym powszechnie stosowanym standardem magistrali byla
wersja LIN1.3. Kolejne wersje to 2.0, 2.1 oraz 2.2, ktére m.in. popra-
wialy sposéb obliczania sum kontrolnych oraz definiowaty specjalne
rodzaje ramek (o okreslonych identyfikatorach), np. ramka wyzwala
zdarzeniem czy ramka diagnostyczna. Dokladne informacje na ten
temat mozna znalez¢ na tych stronach: [3], [4].

FlexRay

Rozwdj technologiczny motoryzacji podaza w kierunku systemoéw ste-
rowania pojazdem poprzez magistrale, sa to tzw. drive-by-wire, steer-
-by-wire oraz break-by-wire. Te nowe rozwigzania w niematym stopniu
zwiekszaja bezpieczenstwo, osiagi i ekonomie, ale sa pod wieloma wzgle-
dami krytyczne i jesli ktérekolwiek z nich zawiedzie, konsekwencje
mogg by¢ katastrofalne. Sieci, takie jak magistrala CAN i magistrala
LIN, od dawna z powodzeniem obstugujace komunikacje miedzy ste-
rownikami i elektromechanicznymi systemami samochodowymi, nie
oferowaly zbyt duzej przepustowosci, a ponadto wymagany byt jesz-
cze wyzszy poziom niezawodnosci. Konieczna byta nowa ulepszona ma-
gistrala komunikacyjna. W zwigzku z tym opracowano nowy standard
nazwany FlexRay, ktéry zapewnia lacznosc o wyzszej przepustowosci,
ale przede wszystkim jest wysoce niezawodny (ISO 17458-1...17458-5).

FlexRay nie powinien by¢ interpretowany jako zamien-
nik magistrali CAN, jego implementacja jest bardziej kosz-
towna. Charakterystyczng cecha FlexRay jest polaczenie wymagajace
dwdch par przewodo6w (2 skretek — 4 zyl), ktére tworzy dwa niezalezne
kanaly danych w celu zapewnienia odpornosci na awarie (rysunek 11).
Szybkos¢ transmisji wynosi do 10 Mb/s, jesli jeden kanat nie dziala,
to komunikacja moze by¢ kontynuowana ze zmniejszong przepusto-
woscig. Polaczenia moga by¢ realizowane zaréwno w sprawdzonej
topologi taricucha, jak i topologii gwiazdy, ktéra moze by¢ bardziej op-
tymalna dla rozbudowanych systeméw i bardziej niezawodna (uszko-
dzenie jednego ramienia gwiazdy odcina tylko urzadzenie znajdujace
sie na tym ramieniu). Zazwyczaj laczy sie topologie liniowe i gwiaz-
dowe, tworzac konfiguracje hybrydowa. Jest to dobra droga, ponie-
waz integruje prostote i niski koszt topologii liniowej z wydajnoscia
i niezawodno$cig gwiazdy. Podobnie jak w magistrali CAN, wyma-
gane sg rezystory terminujace na koncowych weztach, aby dopaso-
wac impedancje charakterystyczng linii. Wlasciwe zakonczenie jest
szczegblnie wazne, poniewaz FlexRay dziata na znacznie wyzszych
czestotliwosciach niz wcze$niejsze magistrale.

Problemem, z ktérym musi sig zmierzy¢ kazda magistrala wielo-
punktowa, jest rywalizacja o zasoby magistrali. Jesli dwa lub wigcej
wezléw na magistrali bedzie prébowalo jednoczes$nie transmito-
wag, to dane zostang uszkodzone. W magistrali CAN stosowany jest
arbitraz, ktéry gwarantuje, ze konkurujace wezly ustapia temu,
ktérego wiadomo$§¢ ma najwyzszy priorytet. Wadg jest to, ze arbi-
traz dziata prawidtowo przy relatywnie matych predkosciach komu-
nikacji. Magistrala FlexRay bazuje na mechanizmie czasowym TDMA

Komunikat na magistrali

Ramka

Nagtowek

Przesytane dane

A A A

> <>

1

vy

d
l
Break Protected ' pogponse DATA 1 DATA 2 DATAN Checksum
identifier space

Synch
Rysunek 10. Budowa ramki w transmisji po magistrali LIN
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Rysunek 11. Struktura systemu z magistrala FlexRay
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Rysunek 12. Struktura komunikacji po magistrali FlexRay
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Rysunek 13. Sposéb uzycia kanatéw transmisji w magistrali FlexRay

(Time Division Multiple Accesss), ktory zarzadza przeptywem danych
miedzy wezlami tak, ze kazdy czeka na swojg kolej dostepu do magi-
strali. Komunikacja jest podzielona na stale cykle (rysunek 12) o ty-
powym czasie trwania wynoszacym 1 ms, a kazdy z nich zawiera:

¢ segment statyczny (Static Communication Segment),

¢ segment dynamiczny (Dynamic Communication Segment),

¢ blok kontrolny (Symbol Window),

e krotka przerwe w zajetosci magistrali — NIT (Network Idle Time).

Segment statyczny jest wstepnie podzielony na cze$ci przyporzad-
kowane poszczegélnym wezlom — to zapewnia silniejszy determi-
nizm niz w przypadku CAN. Dane mogg by¢ przesylane jednoczes$nie
dwoma kanatami transmisyjnymi. Gdy urzadzenie jest dolaczone
tylko do jednego z nich, to drugi nie moze by¢ wykorzystany przez
inne urzadzenie w tym samym czasie. Natomiast segment dynamiczny
dziata bardziej elastycznie — wezly przejmujg kontrole nad magistrala,
jesli jest dostepna, realizujac w ten sposéb reakcje na zdarzenia lub
transmisje wigkszej iloéci danych (rysunek 13).

Wiadomosci przesylane w segmentach majg okreslong strukture,
ktorej schemat zostal pokazany na rysunku 14. Pola oznaczona A...E

Fotografia 2. Wyglad ztacza optycznego MOST

e Startup Frame Indicator,

* Sync Frame Indicator,

e Null Frame Induicator,

* Payload Preamble Indicator,

* pole zarezerwowane.

Nastepnie znajduje sie 11-bitowy identyfikator wiadomosci (Frame
ID), 7-bitowe pole informujace o iloci przesytanych danych (Payload
Length), nagtéwek sumy kontrolnej (CRC Header), licznik cykli (Cycle
count), wreszcie od 0 do 254 bajtéw danych, a na koficu suma kon-
trolna CRC.

Magistrala FlexRay jest stosowana m.in. w systemach wspomagania
prowadzenia, aktywnego zawieszenia czy adaptacyjnego tempomatu.

MOST

W wyposazeniu aut, zwlaszcza w modelach w bogatszej wersji, znaj-
duje sie wiele urzadzen multimedialnych. Naleza do nich wieloka-
nalowe systemy naglosnienia, odtwarzacze multimediéw, systemy
kamer, system nawigacji satelitarnej, zintegrowany system telefo-
niczny GSM czy lokalna sie¢ internetowa. Opisane do tej pory magi-
strale zupelnie nie nadaja sig do strumieniowego przesylania obrazu,
dzwieku czy innych danych. Natomiast urzadzenia tego typu wyma-
galy ujednoliconego standardu wymiany danych o bardzo duzej prze-
pustowosci, pozwalajacego na przesylanie wielokanalowego obrazu
i dzwigku. Tak powstal nowy system komunikacji - MOST (Media
Oriented Systems Transport).

Pierwotnie system byl projektowany przez Oasis SiliconSystems AG
(obecnie SMSC nalezgcy do Microchip Technology), we wspotpracy
z BMW, Becker Radio i DaimlerChrysler, jako sie¢ do zastosowan
multimedialnych w §rodowisku motoryzacyjnym. Od 1997 roku
siedemnastu miedzynarodowych producentéw samochodéw i po-
nad piecdziesieciu dostawcéw kluczowych komponentéw, w tym
dostawcy sprzetu elektrycznego i audio-wideo, wniosto swéj wkiad
w te technologie.

Szeregowa magistrala MOST jest realizowana poprzez tacze op-
tyczne z uzyciem specjalnych przewodéw swiattowodowych (fotogra-

to kolejno: fia 2). Takie podejscie niesie ze sobg wiele zalet, do najwazniejszych
Frame ID [ Payload | Header | Cycle CRC
AlB|c|D Length | CRC | count | DATAO | DATA1 [ DATA2 DATAN
11 bits | 7bits | 11bits | 6 bits 24 bits
P Sekcja nagtowkowa Sekcja danych (0...254 bytes) P Suma kontrolna
)l l

Ramka FlexRay (5+(0...254) + 3 bytes)

Rysunek 14. Budowa ramki w transmisji po magistrali FlexRay
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Rysunek 15. Struktura systemu z magistralag MOST

naleza: duza szybko$¢ transmisji danych (najnowsza wersja MOST150
osiaga 150 Mb/s), odpornos¢ na zaklécenia elektromagnetyczne oraz
relatywnie niewielki koszt instalacji (przewody optyczne z tworzywa
sztucznego). System MOST wykorzystuje topologie pierscieniowa
do przesylania danych (rysunek 15) ale czgsto wspélgra takze z do-
datkows standardowq magistrala w topologii gwiazdy, ktéra realizuje
funkcje kontrolno-diagnostyczne.

Specyfikacja MOST definiuje warstwe fizyczng i warstwe tacza da-
nych, a takze wszystkie siedem warstw modelu ISO/OSI komunikacji
danych. Znormalizowane interfejsy upraszczajg integracje protokotu
MOST w urzadzeniach multimedialnych. Dla programisty system
MOST to przede wszystkim definicja protokolu. Zapewnia uzyt-
kownikowi ustandaryzowany interfejs (API) umozliwiajacy dostep
do funkcji urzadzenia.

Sie¢ MOST moze zarzadza¢ maksymalnie 64 urzadzeniami. Jedno
urzadzenie jest wyznaczane jako nadrzedne i jego zadaniem jest cig-
gle wysylanie do pier§cienia MOST ramek. Na poczatku przesylania
ramki wysytana jest preambuta, ktéra umozliwia synchronizowanie
wszystkich urzadzen.

Interfejs diagnostyczny i serwisowy
Rozbudowane systemy elektroniczne pojazdéw wymagaly takze stan-
dardowego interfejsu diagnostycznego. Obecnie obowigzujacym
standardem jest OBDII (On-Board Diagnostic level 2), ktéry jest obo-
wigzkowo stosowany w samochodach:

* sprzedawanych po 1 stycznia 1996 w USA,

 sprzedawanych po 1 stycznia 2001 w Unii Europejskiej,

* sprzedawanych po 1 stycznia 2002 w Polsce,

* z silnikiem Diesla, sprzedawanych po 1 stycznia 2003 w Unii

Europejskiej.

Okresla on rodzaj zlacza diagnostycznego i funkcje poszczegél-

nych wyprowadzen, dostepne protokoty oraz format przesytania

Fotografia 3. Wyglad ztacza OBD I
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Chassis/Signal Ground
ISO15765-4 (CAN Bus High)

SAE J1850 BUS+

+12 (Always ON)
SAE J1850 BUS-

ISO15765-4 (CAN Bus Low)
Rysunek 16. Funkcje wyprowadzen w ztgczu OBD I

komunikatéw. Zawiera réwniez liste potencjalnych parametréow po-
jazdu do monitorowania wraz ze sposobem kodowania danych dla
kazdego z nich. Dostep do tego systemu mozna uzyskac za posrednic-
twem charakterystycznego, 16-stykowego zlacza (fotografia 3). Funkcje
wyprowadzen zostaly pokazane na rysunku 16. Pozostale, niewyko-
rzystane wyprowadzenia czesto petnig funkcje dodatkowych linii diag-
nostycznych charakterystycznych dla okreslonych marek, np. linia
nr 1 dla dla aut koncernu GM, czy linia 8 dla aut marki BMW. OBDII
obstuguje kilka protokoléw:

* J1850 PWM,

* J1850 VPW,

* 1S09141,

« 1S014230 (KWP2000),

* 1SO14229 (UDS),

* CAN (ISO15765/SAE J2480).

Europejskie przepisy dotyczace
diagnostyki poktadowej (EOBD)
sg odpowiednikiem standardu

oBo I |

) 1} Read Godes
2) Erass Codes

3} View Freeze Frane
4] 1M Readinass

OBDII. Diagnostyka jest mozliwa
przy uzyciu odpowiedniego urza-
dzenia - tzw. testera diagnostycz-
nego. Urzadzenia te majg r6zng
postac, od autonomicznych, prze-
nos$nych, podobnych do mul-
timetru (fotografia 4), przez

Fotografia 4. Wyglad pro-
stego testera diagnostycz-
nego OBDII

przejsciowki podigczane do kom-
putera, po urzadzenia w postaci
tabletuibezprzewodowego modutu
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Fotografia 5. Wielofunkcyjny tester diagnostyczny OBDII

Fotografia 6. Wyglad i budowa sterownika ECU

dolaczanego do ztacza ODBII. Kody usterek EOBD skladaja sie z pigciu
znakoéw: litery i czterech cyfr. Litera odnosi sie do badanego systemu,
nastepny znak to 0, jesli jest zgodny ze standardem EOBD, kolejna cy-
fra okresla podsystem, a ostatnie dwie cyfry okreslajg kod btedu lub
parametru. Dla przyktadu — litera P odnosi sie do uktadu napedo-
wego, a druga cyfra to:

* P00xx — dozowanie paliwa i powietrza oraz pomocnicze ele-

menty sterujace emisja;

Rysunek 17. Komponenty zastosowane w sterowniku ECU

* P01xx — pomiar paliwa i powietrza;

* P02xx — pomiar paliwa i powietrza (obwéd wtrysku paliwa);

* P03xx — uktad zaplonowys;

* P04xx — pomocnicze systemy kontroli emis;ji;

* P05xx-kontrola predkosci pojazdu i system kontroli biegu jalowego;
* P06xx — obwody wyjs¢ komputera;

* P07xx — przekladnia;

* P08xx — przekltadnia.

Litery oznaczaja:

* B-nadwozie (w tym system klimatyzacji i poduszki powietrzne)
(1164 kody);

* C-podwozie (w tym ABS) (486 kodow);

e P - uklad napedowy (silnik i skrzynia biegéw) (1688 kod6w);

e U -sie¢ (magistrala poktadowa) (299 kodéw).

Na zakonczenie nalezy jeszcze omowic jeden, mniej znany interfejs.
Elektroniczne moduty sterujace stosowane w motoryzacji to tzw. ECU
(Electronic Control Unit) (fotografia 6). Pelnig r6zne funkcje — odpowia-
dajg za nadzor nad prawidlowa pracg silnika samochodu oraz innych
jego podzespoléw, takich jak ABS, ESP, AirBag czy tez elementow wypo-
sazenia, takich jak klimatyzacja. Modut ECU to ptytka z mikroproceso-
rem i ukladami wejscia, wyjécia i zasilania. Wiele dzialan serwisowych
i diagnostycznych mozna wykonac poprzez podlaczenie do magistrali,
np. CAN, takiego sterownika, ale czasem to nie wystarczy. Najbardziej
zaawansowane metody ingerencji w dzialanie/konfiguracje ECU pole-
gaja na podlaczeniu do zlacza serwisowego znajdujacego sie wewnatrz
modutu - fotografia 7. Jest to tzw. zlacze BDM (Background Debug
Mode) i umozliwia komunikacje bezposrednio z mikrokontrolerem.
Wymaga to odpowiedniego sprzetu — znane urzadzenia tego typu to m.
in. Galetto, Kess, K-Tag, BDM100. Dostepne powszechnie w Internecie
produkty to czesto niedopracowane i nielegalne klony oryginalnych
urzadzen. Nalezy mie¢ §wiadomo$¢ tego, Ze za pomocg takich narze-
dzi mozna nieodwracalnie uszkodzi¢ ECU.

Innym podej$ciem jest dzialanie bezposrednio na kosciach pamigci.
Sterownik ECU zawiera mikrokontroler, ktéry zwykle ma zintegro-
wang pamie¢ programu, ale czgsto na plytce znajduja si¢ dodatkowe
uktady pamieci Flash i EEPROM (rysunek 17). W nich znajduja sie
dane dotyczace sposobu dzialania i konfiguracji ECU. Odlutowanie
kosci pamieci, zmodyfikowanie jej zawartoéci przy uzyciu odpo-
wiedniego programatora oraz ponowne zamontowanie jest skompli-
kowanym zadaniem ale pozwala na obejscie r6znych zabezpieczen
ograniczajacych modyfikacje ECU. Czgsto jest to tez jedyny sposdb
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Fotografia 8. Profesjonalny programator pamieci

naprawy uszkodzonego w wyniku nieudanego programowania ECU.
Uktady pamieci stosowane w sterownikach ECU czesto réznig sie
od standardowych uktadéw. Do ich programowania niezbedne sg spe-
cjalizowane programatory, np. urzadzenia serii VPxxx (fotografia 8).

Podsumowanie
Duzy stopien zlozonosci systeméw elektronicznych w najnowoczesniej-
szychpojazdach orazkryzysnarynkukomponent6w pétprzewodnikowych,

spowodowaly, zmiany w podejs$ciu do rozwigzan stosowanych w mo-
toryzacji zar6wno w zakresie sprzetu, jak i oprogramowania. Beda
powstawaly elastyczne architektury, pozwalajace na stosowanie za-
miennych komponentéw, a oprogramowanie bedzie dostosowywane
do alternatywnych ukladéw. Tylko w ten sposéb producenci bedg mo-
gli lepiej radzi¢ sobie z problemami w tancuchach dostaw.

Przed branzg motoryzacyjna stoi takze ogromne wyzwanie. W zakre-
sie sprzetu zostaly wypracowane solidne standardy, ale w najblizszych
latach krytyczne stanie sig zapewnienie bezpieczenstwa oprogramowa-
nia w pojazdach potaczonych z siecig — V2I (Vehicle to Infrastructure).
To relatywnie nowe zagadnienie dla branzy motoryzacji, co widac
po tym, ze rozw6j pojazdéw autonomicznych nieco zwolnil.

Damian Sosnowski, EP

Zrodla:

AEC:

[1] https:/bit.ly/36127Vq

CAN:

[2] https://bit.ly/3NbqOtV, https://bit.ly/36Dh5eZ, https://bit.ly/3twRde6
LIN:

[3] https://bit.ly/3KYRdsU

[4] https://bit.ly/3ttziVm, https://bit.ly/3uhGCTt

FlexRay:

https://bit.ly/3NbBZCY, https://bit.ly/3NdFWqQ, https:/bit.ly/3L1TaVF
MOST:

https://bit.ly/3ugOFj9, https://bit.ly/3qluS11

OBD:

https://bit.ly/36EvOq3, https:/bit.ly/3wrjxAh
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PREZENTACJE

32-bitowe

Mikrokontroler

mikrokontrolery ARM

Geehy

firmy SEMICONDUCTOR

Semiconductor

— w petni funkcjonalne i legalne odpowiedniki

Wybierajqc komponenty elektroniczne, takie jak rezy-
story, kondensatory czy tranzystory, mamy do wyboru
wielu producentéw. Tak samo jest w przypadku zlqczy,
diod LED czy wyswietlaczy — ten sam typ elementu,
zachowujqcy wszystkie kluczowe parametry i funkcje,
mozna naby¢ u wielu dostawcéw. Dostepno$é réwno-
waznych komponentéw jest postrzegana na rynku jako
wazna zaleta, gdyz ogranicza ryzyko biznesowe, uela-
stycznia laficuchy dostaw i zapobiega wzrostowi cen.
Niestety, w przypadku zaawansowanych uktadéw cyfro-
wych — mikrokontroleréw, zakres dostawcow jest bardzo
ograniczony. Na szczescie, dzieki Geehy Semiconductor,
ta sytuacja zaczyna sie zmieniac.

Wielu producentéw elementéw elektronicznych ma w swoich
ofertach standardowe scalone uktady logiczne, wzmacniacze ope-
racyjne i dziesigtki innych typéw podzespoléw. W zasadzie odpo-
wiednikow jest tak wiele, ze latwiej jest powiedzie¢, gdzie ich nie
ma lub gdzie oferta jest bardzo ograniczona. Taka sytuacja dotyczy
przede wszystkim zaawansowanych uktadéw cyfrowych, takich
jak mikrokontrolery, SoC, FPGA oraz wlasnosciowe, specjalizo-
wane rozwigzania kontroleréw (pamigci, zasilania, dyskow, sil-
nikow), MEMS-6w itp.

Im bardziej uniwersalny i popularny chip, tym wieksza potrzeba
rynku w zakresie dostepnosci odpowiednikéw. W ostatnich mie-
sigcach ta zasada bardzo zyskata na aktualnosci, a zainteresowa-
nie kupowaniem alternatywnych rozwigzan sie zwiekszylo, w tym
takze tych bardziej zlozonych chipéw z mikrokontrolerami na czele.

Wiecej informacji:

Micros sp.j. W. Kedra i J. Lic

30-198 Krakéw, ul. E. Godlewskiego 38

tel.+48 12 636 95 66

e-mail:bok@micros.com.pl, www.micros.com.pl

[=] ;=]
H
[=].

Odpowiednik, nie kilon
Moéwigc o takich produktach, warto znac¢ terminologie. Przedmiotowy,
oryginalny (pierwotny) ukiad scalony, na przyktad stabilizator napie-
cia LDO, moze zosta¢ odtworzony przez innego producenta w opar-
ciu o taki sam proces technologiczny, poprzez skopiowanie mozaiki
na poszczegblnych warstwach i powtérzenie operacji technologicz-
nych. To, co powstanie, bedzie wierng kopig oryginatu, czyli klonem.
W taki spos6b dawniej w krajach RWPG powstawaly zachodnie chipy,
Iacznie z popularnymi ukladami UL1xxx (klony Sanyo) czy mikro-
procesorem 8080. Strukture szlifowano i fotografowano dla zobrazo-
wania coraz glebszych warstw, a powiekszone tysigce razy papierowe
arkusze obrazujace mozaiki stanowity baze do dalszej fotolitografii.
Klon jest alternatywnym, ale identycznym egzemplarzem pierwot-
nego ukladu. Gdy wspomniany stabilizator wykonamy nieco bardziej
ogolnie, kierujac si¢ parametrami, funkcjonalnoscia i opracujemy
strukture w oparciu o wlasng technologie — powstanie odpowiednik.
Opracowanie rozwazanego chipa nie wydaje sig trudne. Wiadomo,
co ma robi¢ i jakie ma mie¢ parametry. Nic wigc dziwnego, ze wielu
producentéw produkuje uktady tego typu i sg one doskonatym przy-
ktadem rynkowych odpowiednikéw. Maja one jedna wspélna ceche
- wszystkie sa jednakowo dobre, mimo Ze wewnetrznie si¢ réznia.
Stanowia one przyklad tego, ze do celu mozna doj$¢ wieloma dro-
gami i przy poszanowaniu wlasnosci intelektualnej innych.
Odpowiedniki mogg by¢ identyczne, pasujace na plytce zamiast
ukladu pierwotnego, a wiec zgodne pod wzgledem funkcjonalnosci
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PREZENTACJE

Tabela 1. Mikrokontrolery z serii APM32F407 bedace odpowiednikami produktow ST z rodziny ,Foundation line

STM32F407 dostepne w ofercie firmy Micros

”

Symbol Obudowa Whbudowana pamigé Czestotliwos¢ | 1/0 Interfejsy
APM32F407RGT6 LQFP64 Flash:1 MB, RAM: 192 kB 168 MHz 51 UART/USART, SPI, TWI, CAN, USB
APM32F407VGT6 LQFP100 Flash:1 MB, RAM: 192 kB 168 MHz 82 UART/USART, SPI, TWI, CAN, USB, Ethernet
APM32F4072GT6 LQFP144 Flash:1 MB, RAM: 192 kB 168 MHz M4 UART/USART, SPI, TWI, CAN, USB, Ethernet

oraz w zakresie obudowy i konfiguracji wyprowadzen. W przypadku
ukltadéw programowalnych, takich, ktére zawierajg oprogramowanie
firmware zaszyte wewnatrz lub mikrokod definiujgcy liste rozkazéw,
odpowiedniki moga sig rézni¢ od oryginaléw zgodnoscig binarna,
aich uzycie w krytycznych aplikacjach, np. czasowych, wykorzystu-
jacych bezposrednie odwotania do rejestréw, nieudokumentowane
funkcje, wymaga przeprowadzenia ich walidac;ji.

W przypadku odpowiednikéw mikrokontrolerow uwagi wymaga
uzycie uktadéw peryferyjnych, jak np. przetwornika A/C, bo produ-
cent rozwigzania alternatywnego moze ,ztozy¢” projekt z réznych,
gotowych blokéw IP. Nierzadko peryferia sa lepszej klasy niz ory-
ginalne, na przyklad majg krétszy czas konwersji, a jednostka cen-
tralna ma poprawione bledy, ktére byly w oryginale i zostaly przy
okazji skorygowane. To dobrze, ale przez to czasem wymagana jest
korekta w oprogramowaniu.

W dzisiejszych czasach tworzenie odpowiednika mikrokontrolera
jest tatwiejsze, bo uktady Cortex Arm sg dostepne jako bloki IP, ktére
sig kupuje jako licencje, a nie sg wlasno$cig przypisang do produ-
centa pierwotnego. Wiele oséb myli te pojecia i stad czesto legalny
odpowiednik nazywany jest klonem lub nawet podrébka. W praktyce
nielegalnych klonéw (identycz-

ze zgodno$¢ binarna wytwarzanych ukladéw jest duza i nie ma z nimi
probleméw kompatybilno$ci oprogramowania. Sa to produkty prze-
testowane przez wielu klientéw, o bardzo atrakcyjnych cenach. Jest
to wazne w dzisiejszych czasach, kiedy ceny takich chipéw bardzo
sig zwigkszyly, a mimo to kupic jest je bardzo trudno.

Geehy produkuje alternatywne wersje procesor6w STM32F, bazu-
jac na wlasnym , know-how” i procesie technologicznym. Ich uktady
APM to odpowiedniki na zasadzie FFF (fit-form-function), czyli al-
ternatywny projekt o takiej samej funkcjonalno$ci i rozktadzie pi-
néw w obudowach. Mozna na nich uruchomié¢ oprogramowanie
przygotowane na STM32 i z reguly nie sa wymagane zadne poprawki
w kodzie, gdy nie zawiera on specyficznych dla architektury wstawek
iodwotan lub procedur krytycznych czasowo. Warto dodag, ze firma
Geehy wspiera klientéw i pomaga w wykonaniu ew. poprawek w opro-
gramowaniu, gdyz zna sie na tym doskonale i wie, gdzie mogg poja-
wic sig problemy. Dzigki temu klienci nie musza sie obawiac, ze nie
dadza rady ich wdrozy¢ albo stracg na to mnéstwo czasu.

Mikrokontrolery dostepne w ofercie firmy Micros zostaly zesta-
wione w tabeli 1 oraz tabeli 2. Pelne zestawienie serii mikrokontro-
leréw oferowanych przez Geehy Semiconductor zostalo pokazane

nych —1:1) jest na rynku niewiele,
bo ochrona prawna wtasnosci APMSPINGZFO12 W fazie przygotowan
uldadu scalonogo wygesapo 10la- - 3652 WAPWSIROSNE]  APM3ZAIOE
tach, a wykonanie odpowied-
. . ) Apm32F003x4  [INAPMEZA0TZM  APM32F103x8 APM32F107xC
nika funkcjonalnego czesto jest
tatwiejsze od doktadnego odwzo- 54494
rowania oryginatu. APM32F030xC ~ APM32F091xC APM32F103xC APM32E103xE
Mikrokontrolery APM32F030x8  APM32FO72xB
od G.QEIIV 2020
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Rysunek 1. Zestawienie mikrokontroleréw Geehy Semiconductor dostepnych w ofercie oraz bedacych

ARM* Cortex®-M3 ARM® Cortex®-M4

. Mator Series

Tabela 2. Mikrokontrolery APM32F103 z rdzeniem ARM Cortex-M3 bedace odpowiednikami niezwykle popularnych

mikrokontroleréw ST z rodziny ,Performance line” STM32F103 dostepne w ofercie firmy Micros
Symbol Obudowa Wbudowana pamie¢ Czestotliwo$¢ | 1/0 Interfejsy

APM32F103C8T6 LQFP48 Flash: 64 kB, RAM: 20 kB 96 MHz 37 USART, SPI, TWI, CAN, USB
APM32F103CBT6 LQFP48 | Flash: 128 kB, RAM: 20 kB 96 MHz 37 USART, SPI, TWI, CAN, USB
APM32F103RBT6 LQFP64 | Flash: 128 kB, RAM: 20 kB 96 MHz 51 USART, SPI, TWI, CAN, USB
APM32F103RCT6 LQFP64 | Flash: 256 kB, RAM: 64 kB 96 MHz 51 UART/USART, SPI, TWI, CAN, USB
APM32F103RET6 LQFP64 | Flash: 512 kB, RAM: 128 kB 96 MHz 51 UART/USART, SPI, TWI, CAN, USB
APM32F103VBT6 LQFP100 | Flash: 128 kB, RAM: 20 kB 96 MHz 80 USART, SPI, TWI, CAN, USB
APM32F103VCT6 LQFP100 | Flash: 256 kB, RAM: 64 kB 96 MHz 80 UART/USART, SPI, TWI, CAN, USB
APM32F103ZET6 LQFP144 | Flash: 512 kB, RAM: 128 kB 96 MHz 112 UART/USART, SPI, TWI, CAN, USB

64 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 4/2022



Mikrokontrolery Geehy Semiconductor - w petni funkcjonalne i legalne odpowiedniki

na rysunku 1. Znajduja sig tam uklady dostepne w ofercie, oraz

uktady bedace w fazie przygotowan, jak seria APM32A przezna-
czona do zastosowan motoryzacyjnych, od ktérych wymagany jest
najwyzszy stopien niezawodno$ci. Z kolei uktady serii APM32E
umozliwiajg taktowanie zegarem, az do 120 MHz i sg juz dostepne
pierwsze egzemplarze.

Profesjonalnie, ambitnie i na duza skale

Rodzina APM firmy Geehy to propozycja legalna, jesli chodzi o wlas-
nos$c¢ intelektualna. Sa to uktady licencjonowane przez Arm, z doku-
mentacjg, sprzedawane na calym $wiecie, a wiec nie takie same jak
wiele podrdébek o watpliwej legalnosci, ktére sprzedawane sa wylacz-
nie na rynku chinskim. Jest to bardzo istotne, gdyz powazne firmy
nie chcg sig wikta¢ w uzycie produktéw, ktére kiedy$ moga okazac
sie przestepstwem.

Geehy Semiconductor nie jest firmg nowa na rynku ani tez gra-
czem o malym potencjale. Jest czescig firmy Apex Microelectronics
zajmujacej sie wytwarzaniem chipéw od ponad 20 lat, nalezacej
do koncernu Ninestar, ktory jest §wiatowym producentem druka-
rek laserowych (marki Pantum i Lexmark), notowanym na liScie 500
najwiekszych przedsigbiorstw w Chinach. Jednocze$nie mozliwo-
$ci firmy sq stale rozwijane, a plan dzialan badawczo-rozwojowych
zostal okreslony juz na kilka przysztych lat i jest bardzo ambitny.

Kierownikiem Dziatu Badan i Rozwoju jest dr Jerry Zhang, ktéry od lat
pracuje i mieszka w USA, a pracowal w takich firmach jak Cadence
czy Qualcomm. Gléwnym naukowcem jest dr Huang Kai, ktory jest
jednym z najwiekszych talentéw w chinskim przemysle pétprzewod-
nikéw, cieszacym sie wysoka reputacjg w tej branzy.

Poza 32-bitowymi mikrokontrolerami Arm Geehy produkuje uktady
kryptograficzne oraz chipy Bluetooth. Sg to produkty skierowane
gléwnie do branzy przemystowej, medycznej oraz motoryzacyjnej,
tylko ok. 15% catej produkciji trafia do elektroniki uzytkowej. Wsréd
uzytkownikéw mikrokontrolerow GEEHY mozna znalez¢ znane na ca-
tym $wiecie firmy, takie jak: Philips, IKEA, GM, BMZ, TTI, Nestle,
Gibson Guitars itd.

Narzedzia deweloperskie
W ofercie Micros dostepne sg takze narzedzie deweloperskie do mi-
krokontroleréw APM32F:
* APM32 PROG - programator z interfejsem JTAG i SWD, zasi-
lany z USB,
* APEX-LINK - emulator/programator z interfejsem JTAG i SWD,
zasilany z USB.
Micros jako autoryzowany dystrybutor firmy Geehy oferuje wsparcie
techniczne w przypadku migracji z rozwigzan innych producentow.
Micros

REKLAMA

Swiat projektantéw i programistow
dla elektroniki w nowej odstonie.
Odwiedz nowy

=LPORTAL.j

Obserwuj nas rowniez na Facebooku:
www.facebook.com/Elportalpl
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NOTATNIK KONSTRUKTORA

Kondensacja

— niedoceniany zabdjca elektroniki w motoryzacji

Ilos¢ elektroniki w pojazdach wzrosla wykladniczo

w ciqgu ostatnich 20 lat i wzrost ten bedzie najpewniej
kontynuowany dzigki systemom jazdy autonomicznej,
prébujgcym osiqgnqc najwyzszy, piqty poziom autono-
mil. Pojazdy autonomiczne integrujq w sobie imponujq-
cq game obwoddéw analogowych i cyfrowych i niebawem
zmieniq sposob, w jaki dojezdzamy do pracy, jezdzimy
na wakacje czy tez w jaki sposéb dostarczane sq do nas
towary. Zapewnienie bezpieczenistwa kierowcdw, pasa-
zerow i pieszych jest najwyzszym priorytetem. Aby zbu-
dowac bezpieczne systemy ADAS (zaawansowane sy-
stemy wspomagania kierowcy), trzeba wziq¢ pod uwage
rowniez wszystkie aspekty srodowiska, w ktérym system
pracuje, w tym czesto pomijane zjawisko kondensacji.

Coraz wigksze nasycenie nowych aut systemami elektronicznymi
powoduje, ze uktady elektroniczne czesto instalowane sg réwniez
w mniej optymalnych dla elektroniki miejscach. Narazone sg wtedy
na wplyw réznych czynnikéw §rodowiskowych. Analitycy szacuja,
ze warto$¢ systemow elektronicznych we wspélczesnym pojezdzie
$redniej klasy juz moze przekraczac¢ 40% catkowitych kosztéw po-
jazdu. Wraz ze wzrostem popularno$ci pojazdéw elektrycznych, jak
i rozwojem systeméw Internetu Rzeczy (IoT) i aut autonomicznych,
ewolucja motoryzacji postepuje coraz szybciej.
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W przypadku wielu krytycznych systeméw, odpowiadajacych
za bezpieczenistwo pojazdu i jego pasazeréw, jakiekolwiek awarie,
spowodowane czynnikami §rodowiskowymi sg niedopuszczalne.
Wraz z postepujacg automatyzacjg pojazdéw problem bedzie stawat
sig jeszcze bardziej istotny. Tymczasem auto wyposazone w bardzo
wiele sensoréw i innej elektroniki bedzie narazone na wilgo¢, po-
chodzaca z kondensacji.

Proces kondensacji
Kondensacja to zjawisko polegajace na skraplaniu sie wody w wilgotnym
otoczeniu na chlodnych elementach. Doskonale znanym przykladem
wystepowania tego zjawiska jest skraplanie sie wody na chtodnych szy-
bach od srodka samochodu. Kondensacja na elektronice pojazdu jest co-
raz wiekszym problemem w miare wzrostu gestosci mocy, zwiekszania
liczby elementéw i kolizji mikroklimatéw. Kondensacja wystepuje, gdy
wysokie temperatury na poziomie plyty zderzajg sie z chtodnymi obu-
dowami i/lub systemami chlodzonymi ciecza. Woda nie uwzglednia za-
mknietych stref, zaatakuje wszystkie niezabezpieczone komponenty nie
dba ani o nadmiarowosci sprzetu ani o zabezpieczenia. Gromadzenie sig
na zespole ptytki drukowanej (PCBA - Printed Circuit Board Assembly)
wody dziala jak katalizator korozji, pogarszajac sukcesywnie dziata-
nie systemu i prowadzac do wielu awarii, w tym takze katastrofalnych
awarii zwigzanych z powstawaniem zwar¢ na PCB.

Nie jest niczym niezwyklym, Zze nowoczesne samochody sg dostar-
czane z 5-letnig czy nawet 7-letnig gwarancjg. Stanowi to wyzwanie
dla dostawcéw komponentéw w zakresie opracowywania nowych



Kondensacja - niedoceniany zabojca elektroniki w motoryzacji

Rézne
metale

Rozpuszczalnik

(zwykle woda) Jony

Rysunek 1. Trzy sktadniki potrzebne do wystepowania korozji

element6w, ktére zapewniajg dtugoterminowa niezawodno$¢ przy ak-
ceptowalnych kosztach. Samochodowe systemy elektroniczne sg na-
razone na ekstremalne temperatury, wysoka wilgotnosc¢ i kondensacje
oraz sg coraz bardziej narazone na dziatanie gazéw korozyjnych.
Dodatkowo problem poglebia rozw6j pojazdéw elektrycznych, gdzie
wystepuja znacznie wyzsze napiecia, wiec wymagana jest zwigk-
szona ochrona dielektryczna. Do tego projekty muszg by¢ wystar-
czajaco ,geste”, aby sprosta¢ ograniczeniom dotyczgcym rozmiaru
i masy docelowych urzadzen.

Wiegksze zaawansowanie tych ukladéw elektronicznych czesto ozna-
cza, ze sg one bardziej wrazliwe na zanieczyszczenia i niekorzystne
warunki §rodowiska zewnetrznego. Co wigcej, poniewaz samocho-
dowe systemy elektroniczne w coraz wiekszym stopniu bazujg na wza-
jemnym polaczeniu, awaria jednego zespolu moze zakléci¢ dziatanie
wielu innych. W przeciwienstwie do zastosowan lotniczych, w ktérych
w te systemy mozna wbudowa¢ dwie lub trzy warstwy nadmiarowo-
$ci, projekty motoryzacyjne zazwyczaj muszg dziata¢ bez redundan-
cji. Ponadto nowoczesne technologie, takie jak radary mikrofalowe,
skanery LIDAR czy komunikacja na wysokiej czestotliwosci, dodat-
kowo utrudniajg ochrone przed wilgocia, gdyz potrzebne sg materiaty
chronigce przed wilgocia, ale np. przepuszczajace promieniowania
mikrofalowe lub §wiatlo widzialne.

Mechanizmy powstawania korozji w systemach
elektronicznych
Korozja jest skomplikowanym procesem elektrochemicznym o r6z-
nych potencjalnych mechanizmach i przyczynach. Szczegélowy opis
tego zjawiska wykracza poza zakres tego artykulu. Jednak w zdecy-
dowanej wiekszosci przypadkow istniejg trzy warunki, ktére musza
by¢ spelnione, aby doszlo do korozji (rysunek 1):
* konieczna jest obecno$¢ metali r6znigcych sie od siebie elektro-
chemicznie (np. zloto/srebro i nikiel/cyna), ktére tworza anode
i katode reakc;ji elektrochemicznej,
* muszg wystepowac jony, zwykle sole metali, halogenki, wodo-
rotlenki itp.,
¢ obowigzkowy jest rozpuszczalnik (zwykle te funkcje petni woda),
w ktérym rozpuszczajg sig jony, tworzac roztwor elektrolitu.

Zapobieganie korozji

Aby zapobiec zjawisku korozji, konieczne jest usuniecie jednego z wy-
mienionych sktadnikéw. Wybér metali w elektronice jest ograni-
czony do tych uzywanych do lutowania i wykonczenia polaczen,
ktére sg odmienne, i zawsze bedq istnialy obszary réznicy potencja-
tow ze wzgledu na nature zespotu elektronicznego. Kluczowe jest
jednak unikanie lgczenia w systemie metali o skrajnie r6znym po-
tencjale elektrochemicznym.

Czyszczenie elektroniki, szczegdlnie po lutowaniu, moze pomoéc
w usuwaniu jonéw z powierzchni modutéw elektronicznych, ale nie
moze zapobiec ponownemu osadzaniu sig form jonowych ze srodowi-
ska operacyjnego. Dodatkowo warto wybiera¢ materialy do lutowania,

ktore okreslanie sa jako no clean, czyli niewymagajace czyszcze-
nia po lutowaniu. W przypadku systeméw szczegélnie narazonych
na czynniki otoczenia, jak wlasnie elektronika sektora motoryzacyj-
nego, plytki PCBA sg czyszczone po ich lutowaniu, wlasnie ze wzgledu
na to, ze pozostalosci topnikéw moga nie tylko przyspieszac korozje,
ale takze utrudnia¢ przyleganie powlok ochronnych.

Powtoki konformalne pomagajg zapobiega¢ tworzeniu sig roztwo-
row elektrolitycznych, dziatajac jako bariery dla wilgoci. Powloka taka
musi by¢ wytrzymalq barierg dla wilgoci i musi wykazywac wysokg
przyczepno$é¢ do podloza (w tym przypadku PCBA), aby zapobiegac od-
warstwianiu sie ochronnego pokrycia. Gdy powtoka konformalna roz-
warstwi sig, powstang wneki pomiedzy elektronika a pokryciem,
co moze spowodowaé powstanie kieszonek, ktére zostang spenetro-
wane przez wode i wytworzy sie roztwor elektrolityczny, a to z kolei
przelozy sig na powstawanie ognisk korozji. Taka sytuacja nie tylko
oznacza utrate ochrony przed korozja, ale takze jg przyspiesza, gdyz
wilgo¢ ma utrudniong droge ucieczki z wneki w rozwarstwionym po-
kryciu. Dlatego tez przygotowanie powierzchni (mycie, odtluszczanie
itd.) przed pokryciem jest niezwykle istotne. Réwnie wazne jest odpo-
wiednie dobranie samego pokrycia do wymagan konkretnej aplikacji.

Powtoki konformalne i inne bariery dla wilgoci
Powtloki konformalne to cienkie, ochronne powloki, na ogét polime-
rowe, ktdre sg czesto nakladane na ptytki obwodéw elektronicznych
lub cale zespoly PCBA w celu zapewnienia wymaganej ochrony przed
wplywem §rodowiska bez nadmiernych kosztéw lub zwigkszania wagi
systemu. W przemy$éle motoryzacyjnym powloki konforemne dzieli sie
w zalezno$ci od miejsca aplikacji danego modutu na srodki uzywane
w kabinie (uklady elektroniczne umieszczone w przedziale pasazer-
skim) lub pod maska (elektronika w bliskiej odlegtosci od silnika).
Wyréznienie takich dwéch kategorii utatwia oméwienie gléwnych
wymagan kazdej z nich. Jednak wraz ze wzrostem wyrafinowania
idazenia do powstawania zespoléw wielofunkcyjnych te grupy sa ta-
czone, a dodatkowo dazenie do stosowania coraz bardziej kompak-
towej i rozproszonej elektroniki o wyzszej mocy w samochodach
elektrycznych jeszcze bardziej zaciera te granice.

Elektronika kabinowa

Elektroniczne czujniki i systemy umieszczone w kabinie pasazer-
skiej zasadniczo zajmuja tg sama przestrzen, co pasazerowie pojazdu.
Zima moze to oznaczaé relatywnie niskie temperatury z tenden-
cja do kondensacji wody z atmosfery, natomiast latem przeklada sie
to na powstawanie bardzo cieplej i wilgotnej atmosfery. Zaréwno
kondensacja, jak i wysoka wilgotno$¢ zagrazajg w takim srodowisku
niezawodno$ci elektroniki, poniewaz sprzyjaja korozji. Ponadto elek-
tronika moze by¢ narazona na zanieczyszczenia atmosferyczne czy
roztwory czyszczace, a takze rozpryski cieczy itp. Kazdy z tych czyn-
nikéw moze stanowi¢ sam w sobie potencjalne zagrozenie dla nie-
zawodno$ci, zwlaszcza w polaczeniu z podwyzszong wilgotnoscig
powietrza czy tez nastepujaca kondensacja.

Biorac pod uwage stosunkowo tagodne §rodowisko pracy, w jakim
dziata elektronika w kabinie samochodu (w poré6wnaniu do oméwio-
nego dalej przedzialu silnikowego), akrylowe powloki konforemne
od dawna dominowaty w tym segmencie, oferujac dobre wtasciwosci
w zasadzie w zakresie wszystkich istotnych parametréw tej aplika-
cji, zwlaszcza w przypadku wysokiej wilgotnosci otoczenia czy roz-
pryskow cieczy.

Pokrycia pod maska

Elektronika znajdujaca sie pod maskg samochodu — w przedziale
silnika, w podwozu, czy innych wyeksponowanych miejscach,
ze wzgledu na swoja lokalizacje, stawia czolo wigkszym wyzwaniom
srodowiskowym niz elektronika w kabinie. To sSrodowisko jest znacznie
mniej kontrolowane, z wyzszymi maksymalnymi temperaturami pracy
i znacznie wigkszymi mozliwo$ciami zanieczyszczenia paliwami,
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olejami, plynami czyszczacymi, gazami korozyjnymi, czgstkami
metali czy stong wodg chlapigcg z odladzanych powierzchni drog.
Jasne jest, ze podzespoly elektroniczne, ktére pracowac¢ majg w ta-
kim $rodowisku, jak i inne elementy poza kabing pojazdu podle-
gaja znacznie trudniejszym warunkom $rodowiskowym, a zatem
wymagaja wyzszego poziomu ochrony zapewnianego przez nowy
rodzaj powloki ochronne;j.

Powloki na podzespoly elektroniczne przeznaczone do zastoso-
wan pod maska i do innych zastosowan poza kabing muszg by¢ wy-
jatkowo odporne na warunki o wysokiej wilgotnosci, mie¢ doskonatg
odporno$é chemiczng, by¢ wysoce elastyczne, aby przetrwac skoki
temperatury i szok termiczny, a takze by¢ w stanie przetrwac znacz-
nie wyzsze temperatury otoczenia niz srodki przeznaczone do elek-
troniki kabinowej.

Odpornosé na wilgoé

Pokrycie ostrych krawedzi to zdolno$¢ powloki do calkowitego i nie-
zawodnego pokrycia §ciezek urzadzen, polaczen lutowanych i innych
powierzchni metalowych, aby zapobiec podatnosci na korozje — jest
to od dawna dobrze znany problem. Zostat on ostatnio podkreslony
w normie IPC5- 22ARR J-STD-001 (Conformal Coating Material &
Application Industry Assessment).

Aby zademonstrowac znaczenie pokrycia krawedzi i ochrony przed
ciekla woda w postaci kondensacji, brytyjskie Narodowe Laboratorium
Fizyczne (NPL) pracuje obecnie nad opracowaniem kontrolowa-
nego testu kondensacji. Badacze z NPL wykazali, ze przy temperatu-
rze 40°C i wilgotnosci wzglednej 93% r6znica temperatur wynoszaca
zaledwie 1,5°C moze prowadzi¢ do powstania wilgoci wystarczaja-
cej do zmniejszenia rezystancji izolacji powierzchniowej (SIR) mie-
dzianej $ciezki z teraoméw do megaoméw — o trzy rzedy wielkosci
czy nawet wiecej, jak pokazano na rysunku 2. Dane zaprezentowane
narysunku 2 wyraznie pokazujg znaczny spadek warto$ci SIR niepo-
wlekanego zespolu, ograniczong ochrone oferowang zaréwno przez
nanopowloke, jak i pojedyncza warstwe pokrycia akrylowego, lepsza
ochrone, zapewniang przez dwie warstwy tego pokrycia, a takze za-
lety nowych materialéw pokry¢ konformalnych, bazujacych na ure-
tanie — UR3 oraz UR4.

Doskonate parametry pokry¢ uretanowych mozna cze$ciowo wyttu-
maczy¢ ich gruboscia, chociaz szczegdlny sktad chemiczny tego pre-
paratu réwniez odgrywa istotng role, co wyjasnia znaczgca réznica
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Rysunek 2. Poréwnanie odpornosci na kondensacje réoznych powtok
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Uretan UR4

-

Pokrycie akrylowe Nanopowtoka Pokrycie akrylowe Uretan UR3

podwojne

Zwiekszanie rezystanciji

Rysunek 3. Przekroj $ciezki na PCB powlekanych réznymi srodkami,
pokazujacy znaczenie zastosowanej grubosci i pokrycia w odporno-
$ci na kondensacje

w parametrach miedzy UR4 i UR3, mimo ze nakladane grubosci
(ok. 150 pm) sg podobne w obu przypadkach, jak pokazano w prze-
kroju na rysunku 3.

Odpornos¢ na szok termiczny
Elektronika samochodowa jest zwykle specyfikowana do pracy w tem-
peraturach od —40°C do 125°C, z szybkimi przejéciami miedzy eks-
tremalnymi temperaturami. Prébka testowa uzywana przez firme
Electrolube do pomiaru SIR pokazana jest na fotografii 1. Zostala
ona zaprojektowana z wieloma komponentami utozonymi w trudnej
konfiguracji, aby lepiej symulowa¢ montaz produkcyjny. Moduly ta-
kie zostaty selektywnie pokryte poliuretanami UR3 i UR4 o docelowej
grubosci 250 ym i poddane 1000 cyklom szoku termicznego powie-
trze-powietrze, we wcze$niej wskazanych ekstremalnych tempera-
turach, z szybkoscig zmian temperatury przekraczajgcg 40°C/min.
Testowe plytki zostaly sprawdzone wizualnie przy powigksze-
niu 20x pod katem peknieé, rozwarstwien oraz uszkodzen polaczen
lutowanych lub komponentéw. Po 1000 cyklach UR3 wykazywal
pewne oznaki pekania powierzchni i odbarwien, ale nie odstaniat
zadnych powierzchni metalowych, a peknigcia nie rozprzestrze-
nialy sig na powierzchnig plytki. UR4 nie wykazywal prawie zad-
nych zmian w wygladzie.

Odpornosc na mgte solng

W celu oceny ochrony zapewnionej w warunkach mgty solnej (co ma
by¢ symulacjg warunkéw jazdy zimag) probki testowe pokazane na fo-
tografii 1, uprzednio wystawione na 1000 cykli szoku termicznego,
zostaly poddane 196-godzinnemu testowi w mgle solnej (roztwor
5% NaCl w wodzie). Plytki byly stale zasilane napieciem 50 V przez
caly czas trwania testu, a rezystancje izolacji mierzono w pewnych
odstepach czasu podczas testu. Jak pokazano na rysunku 4, oba ma-
teriaty dzialaty dobrze, zapewniajac doskonala ochrone przed srodo-
wiskiem mgty solnej, chociaz UR3 zapewnial wyzszy ogélny stopient
odpornoé$ci izolacji, zgodnie z wynikami testu kondensacji NPL.

N

B313

NI

Fotografia 1. Testowa PCB do oceny odpornosci pokrycia na szok
termiczny



Kondensacja - niedoceniany zabojca elektroniki w motoryzacji

znaczenie dla biznesowej strony projek-
towania systemu.

Dobra wiadomoscia jest to, ze nasta-
pil znaczny postep w zakresie powlok
PCBA. Projektanci maja teraz szer-
sze mozliwos$ci ochrony zlgczy i anten,
a takze ochrone duzych komponen-
téw bez negatywnego wplywu na ich
termike, parametry, w tym takze para-
metry RF lub integralno$¢ sygnatu. Ten
postep w technologii powlekania hydro-
fobowego pozwala na uzyskanie cien-
szych powlok (nawet ok. 25 pm), ktére
zapewniajg wysokie rozpraszanie cie-
pla, jednoczesénie pozwalajgc na poprawe
160 180 200 wydajnosci proceséw produkcyjnych.

Kondensacja na plytce drukowane;j
wymaga 100% ochrony 3D na wszyst-
kich komponentach i polaczeniach.
Zastosowanie lepkosprezystych powlok
ma kluczowe znaczenie dla zapewnie-
nia, ze beda sig one rozszerzac i kurczyc
w takim samym tempie jak PCB. Gdy sto-
sowane sg materialy o wysokiej lepkosci,
ich wlasciwosci rozszerzalnosci cieplnej
réznia sie od materialéw sktadowych ele-
mentéw na PCB, takich jak kondensatory
ceramiczne, rezystory, obudowy ukla-
déw scalonych, jak i sam laminat FR4,
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Rysunek 4. Wyniki badania odpornosci powtok na mgte solna

Pojazdy autonomiczne

przypominaja ruchome serwery

Poniewaz samochody zaczynajg przypomina¢ ruchome serwery bez
komfortu korzystania z kontrolowanych warunkéw srodowisko-
wych, kondensacja stanowi powazne zagrozenie dla dlugotermi-
nowej niezawodnosci tych systeméw. Dodatkowym utrudnieniem
przy walce z kondensacjg jest oczekiwany wzrost wielkosci wielu
modutéw. Inzynierowie projektujacy te skomplikowane systemy nie-
ustannie przesuwajg granice integracji systemow, faczac kamery, ra-
dar dalekiego zasiegu i bliskiego pola, LIDAR, czujniki zblizeniowe
i wiele innych. Wieksze systemy mogg prowadzi¢ do powstawania
obszaréw ,,mikroklimatu” ze zwiekszonymi réznicami temperatur,
zwiegkszajac szanse na wystgpowanie kondensacji w calym systemie.
Podczas skupiania wysitkow na harmonijnym Igczeniu zaawansowa-
nych technologii kluczowe jest réwniez zwracanie uwagi na zaawan-
sowane strategie i technologie ochrony obwodéw.

Okreslajac strategie ochrony PCBA, inzynierowie muszg wzigé
pod uwage jej wplyw na czule szybkie sygnaly cyfrowe, sygnaty
analogowe i wplyw na zarzadzanie temperaturg systemu (grzanie
i chlodzenie). Dodatkowy koszt i zlozono$¢ produkcji w poréwnaniu
z poziomem ochrony to ryzyko zwigzane z projektowaniem aplika-
cji, ktore kazda firma musi rozwazy¢. Biorac pod uwage docelowy
poziom bezpieczenstwa pojazdéw autonomicznych, posiadanie do-
brze przemyslanej strategii ochrony przed kondensacjg ma kluczowe

UR4 SelASO16A —+— UR4 SelA 1206 —+— UR4 Sel ASO16B

metalowe przelotki itp. Z uptywem czasu,
wraz z cyklami temperaturowymi réz-
nice we wlasciwosciach rozszerzalnosci
cieplnej prowadzg do naprezen mechanicz-
nych, ktére moga powodowac pekanie po-
wlok lub przemieszczanie sig element6w.
Stosowanie powlok lepkosprezystych eli-
160 180 200 minuje problemy zwigzane z naprezeniami
mechanicznymi i pozwala projektantom
UR4 Sel A 1206 (2) .
chroni¢ PCBA bez obawy o spowodowa-

nie wiekszej liczby awarii.

Nie mozemy zaprojektowaé pojazdow jutra
z uzyciem wczorajszych technologii
Znacznie wigkszym wyzwaniem jest projektowanie autonomicznych po-
jazdéw jutra z uzyciem wczorajszych strategii ochrony PCBA. Przemyst
elektroniczny szybko zbliza si¢ do stanu, ktéry mozemy nazwac futury-
stycznym i ktéry przewiduje pasazeréw korzystajacych z pojazd6éw au-
tonomicznych. Dlatego zaufanie do ochrony elektroniki bezposrednio
odnosi sig do bezpieczenstwa pasazeréw, co jest wyraznie kluczowym
wymogiem. Dlugoterminowa niezawodno$¢ tych zlozonych syste-
méw autonomicznych jest krytyczna, aby firmy mogty osiggna¢ zwrot
ze swoich inwestycji na poziomie miliardéw dolaréw, wydanych na roz-
woj i produkcje nowych, coraz bardziej autonomicznych pojazdéw.

Biorac pod uwagg przydzielone zasoby, opracowane standardy i po-
laczenie zaawansowanych technologii, warto przy projektowaniu no-
woczesnych systeméw motoryzacyjnych kazdorazowo rozwazy¢ co$
tak prostego, jak kondensacja, ktéra moze szybko spowodowaé awa-
rig systemu. Projektanci systemowi, ktérzy uwzgledniaja to zjawisko,
uzyskajg strategiczng przewage rynkowsg swoich systeméw pod wzgle-
dem zywotno$ci systemu czy jego malej awaryjnosci.

Nikodem Czechowski, EP

Zrédta:
¢ https://bit.ly/3]X09iq
* https://bit.ly/3uKzjUk

* https://bit.ly/3ITUW7KT
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PREZENTAC)E

BDMS - testy uktadu
I realne korzysci

Prezentujemy Paristwu trzeci i ostatni artykut opisu-
jacy mozliwosci innowacyjnych ukltadéw BMS (Bat-

tery Management System) opracowywanych przez
firme Kon-TEC Sp. z o.0. Kluczowe cechy tych syste-
mow to modutowosc oraz mozliwos¢ dynamicznego ska-
lowania, dlatego zostaly nazwane angielskim skrétem
BDMS (Brick Dynamic Management System). W artyku-
le oméwimy testy przeprowadzone na pierwszej produk-
cyjnej wersji systemu oraz wskazemy realne korzysci
wynikajqce z stosowania uktadéw BDMS, w szczegdl-
nosci tych wyposazonych w mozliwos¢ balansowania

aktywnego.

Na poczatku przypomnijmy, ze BDMS jest zaawansowanym ukladem
BMS, réznigcym sie od uktadéw typowych cechami takimi, jak mo-
dulowos¢, skalowalnos$é i uniwersalnosé. Dzieki podanym powyzej
cechom mozemy skonfigurowac pakiet bateryjny wyposazony w mo-
duly Slave majace mozliwos$¢ balansowania pasywnego lub aktywnego.
Pozwala to dostosowac projektowany uktad do naszych potrzeb, biorac
pod uwage spodziewang cene, mozliwosci techniczne oraz osiagi pa-
kietu bateryjnego. Do gtéwnych korzysci technicznych, ktére zostang
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szczegbélowo opisane, naleza: zwigkszenie ogélnej sprawnosci tadowa-
nia, zwigkszenie szybko$ci balansowania oraz wydluzenie zywotno-
$ci catego pakietu ogniw zabezpieczonego za pomoca uktadu BDMS.

Charakterystyka tadowania

W celu lepszego zrozumienia zagadnien poruszanych w artykule
na wstepie warto skrotowo przyblizy¢ charakterystyke tadowania
ogniw i akumulatoréw litowo-jonowych, w szczeg6lnosci litowo-ze-
lazowo-fosforanowych. Proces ladowania akumulatora litowo-jono-
wego mozna podzieli¢ na trzy cykle zobrazowane na rysunku 1: cykl
stalego pradu (CC - Constant Current), statego napiecia (CV — Constant
Voltage) oraz cykl uruchamiany w przypadku natadowanej baterii.

cyklcc

W trakcie tego cyklu akumulator jest tadowany staltym pradem, nato-
miast napiecie wyjéciowe fadowarki jest wyzsze niz nominalne napiecie
fadowania akumulatora. Jest to warunek niezbedny, poniewaz zachodzi
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BDMS - testy uktadu i realne korzysci
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Rysunek 1. Proces tadowania akumulatora litowo-jonowego

potrzeba takiej réznicy potencjaléw, aby wymusi¢ prad tadowania
o danej wartos$ci natezenia. Kiedy akumulator osigga maksymalne
napiecie bezpieczne, koniczy sig cykl CC i zaczyna cykl CV.

Cyklcv

W trakcie cyklu CV akumulator jest utrzymywany przy stalym na-
pieciu az do czasu, gdy warto$¢ pragdu tadowania znajdzie sie blisko
wartosci 0 A. W tym cyklu gtéwnie odbywa sie balansowanie ogniw
akumulatora. Balansowanie moze odbywac sie na dwa sposoby — ak-
tywnie lub pasywnie. Podczas balansowania pasywnego ogniwa, ktére
osiggnely zbyt wysoka warto$¢ napiecia, sa roztadowywane poprzez
specjalny rezystor. W przypadku balansowania aktywnego nadmia-
rowa energia zgromadzona w danych ogniwach jest aktywnie prze-
kierowywana do ogniw niedotadowanych. Kiedy réznica napigé¢
balansowanych ogniw bedzie na tyle mala, ze osiggnie wartos¢ do-
puszczalng przez ladowarke i BMS, cykl CV sie zakonczy i uktad
przechodzi do cykl natadowanej baterii.

Natadowana bateria

Cykl natadowanej baterii rozpoczyna sie zaraz po zakonczeniu ba-
lansowania i koniczy proces tadowania. Podczas tego etapu ladowarka
jest odlaczona od akumulatora dzieki otwarciu stycznika fadowania.

Realne korzysci

W testach przeprowadzonych na pierwszej produkcyjnej wersji sy-
stemu BDMS wykazane zostaly realne korzysci techniczne, wynika-
jace z zastosowania balansowania aktywnego. Po pierwsze, obliczono
srednig sprawno$c¢ balansowania aktywnego wynoszaca 86%. Wartos¢

ta oznacza, ze 86% ladunku odbieranego z przetadowanych ogniw
jest kierowane do ogniw niedotadowanych. Dla por6wnania, w przy-
padku balansowania pasywnego caly fadunek nadmiarowy jest tra-
cony na rezystorze (przetwarzany na cieplo). Z danych testowych
otrzymanych na podstawie wieloletniego serwisowania akumulato-
réw litowo-jonowych wynika, ze typowo ok. 2,5% energii jest prze-
kazywane do akumulatora w trakcie cyklu CV, w ktérym najczesciej
dochodzi do balansowania. Oznacza to, ze sprawno$¢ balansowania
na poziomie 86% odpowiada zwigkszeniu catkowitej sprawnosci la-
dowania (oszczednosci energii) o ok. 2%.

Drugg z korzysci jest zwiekszenie szybkosci balansowania
o ok. 60...80%. W przypadku akumulatoré6w o pojemnosciach
do kilkuset Ah prad balansowania pasywnego wynosi zazwyczaj
od 200...500 mA, a proces balansowania moze zajmowac do 1 godz. dla
kazdych 100 Ah pojemnosci akumulatora. W takich uktadach typowe
réznice w natadowaniu poszczegélnych ogniw po cyklu CC wynosza
0,05%...0,2%. Dzigki zastosowaniu balansowania aktywnego przy pra-
dzie dochodzacym do 1 A mozna osiggna¢ czas balansowania wyno-
szgcy ponizej 15 minut dla kazdych 100 Ah pojemnosci akumulatora.

Trzecia korzys$¢ dotyczy zwigkszenia zywotnosci pakietu ogniw
przy okreslonych warunkach uzytkowania. Problem skréconej zy-
wotno$ci wystepuje w przypadku pakietéw ogniw, ktére przez diuz-
szg liczbe cykli nie sg catkowicie natadowane. Typowo, tego rodzaju
dziatanie nie jest zabronione przez producentéw akumulatoréw li-
towo-jonowych, jednak moze wplyng¢ negatywnie na zachowanie
calego pakietu.

Jest to spowodowane faktem, ze w przypadku balansowania pa-
sywnego proces balansowania trwa przede wszystkim w trakcie cy-
klu CV. Oznacza to, ze jezeli ogniwa nie sg tadowane do pelna, to nie
dochodzi do balansowania lub sg one balansowane w niewielkim
stopniu. Tym samym, w diuzszym okresie ogniwa mogg ulec rozba-
lansowaniu. W efekcie uktad BMS moze wczesniej roztaczaé mozli-
wo$¢ roztadowywania akumulatora, kiedy pierwsze ogniwo osiaga
dopuszczalne napigcie minimalne, a inne ogniwa maja jeszcze zgro-
madzong energie. Tym samym rzeczywista uzytkowa pojemnos¢
akumulatora dostepna dla uzytkownika spada.

Ponadto rozbalansowane ogniwa sg obcigzane nieréwnomiernie,
co wplywa naich zmniejszong zywotnosé. W przypadku balansowa-
nia aktywnego proces balansowania moze zosta¢ uruchomiony w do-
wolnym momencie, przez co unikamy niedogodnosci technicznych
opisanych dla przypadku balansowania pasywnego. Z opisanych po-
wyzej wzgledéw wydluzamy réwniez zywotnosc calego pakietu ogniw.
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WARNING:
Do not store the key
in the safe itseffl

\k
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Sejf z jednorazowymi

kodami

Sejf z zamkiem elektronicznym to nic zaskakujq-

cego czy odkrywczego, jednak zastosowany w projekcie
algorytm generowania jednorazowych haset zastu-
guje na szczegdlng uwage. Zastosowanie hasla, ktére
przydatne jest tylko raz, ma ogromny sens — nawet
jezeli ktos podpatrzy nasze haslo podczas wpisywania,
to nie moze go ponownie uzyc. Znacznie podnosi to po-
ziom bezpieczenstwa systemu i pozwala zastosowac
takie rozwiqzanie w wielu aplikacjach, nie tylko do za-
mykania i otwierania sejfu.

Autor projektu otrzymat stary sejf, ktérego elektronika ulegta uszko-
dzeniu na skutek uszkodzenia baterii. Po wyczyszczeniu rozla-
nego elektrolitu sejf ponownie dziatal. Wewnatrz znajduje sie przycisk
do resetowania kodu PIN. Jak opisuje autor, pomyst wykonania wtas-
nego projektu powstat wlasnie w trakcie testowania urzadzenia. ,Kiedy
miatem umiesci¢ sejf gdzies do praktycznego uzytku, zaczalem sie za-
stanawia¢, jaki bytby dobry kod PIN do uzycia, taki, ktéry bede pamie-
tal przez lata i ktéry nie jest jednym z typowych kodéw PIN, ktérych
uzywamy w domu, zeby moje dzieci nie byly w stanie go rozgryzc.
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To sprawito, ze pomys$latem o uzyciu haset jednorazowych, bazuja-
cych na algorytmie uwierzytelniajacym” pisze autor.

W ponizszym artykule przyjrzymy sie, w jaki sposéb autorowi udalo
zintegrowac¢ mikrokontroler, ktéry mozna oprogramowac w srodowi-
sku Arduino, z elektronika sejfu, a takze algorytmowi uwierzytelnia-
nia, ktéry uzywa jednorazowych haset, generowanych na podstawie
czasu systemowego.

Zasada dziatania

System uzywa standardu TOTP (Time-based One-Time Passwords),
czyli hasel jednorazowych generowanych na podstawie aktual-
nego czasu. Jest to dosy¢ szeroko rozpowszechniony mechanizm
generowania jednorazowych hasel, stosowany czesto w systemach
uwierzytelniania dwusktadnikowego.

Méwigc w duzym skrécie — jest to metoda obliczania 6-cyfro-
wego kodu dostepu z wczesniej okreslonym kluczem na podstawie
biezgcej daty i godziny. Oznacza to, ze tak dlugo, jak sejf moze §le-
dzi¢ aktualny czas, bedzie mozna stosowac specjalna aplikacje, ktora
co 30 sekund generuje nowe hasto pozwalajace na otworzenie sejfu.

Algorytm TOTP jest zgodny z otwartym standardem udokumentowa-
nym w RFC 6238. Dane wej$ciowe obejmujg wspélny tajny klucz i czas
systemowy. Diagram na rysunku 1 pokazuje, w jaki sposéb obie strony
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hashed,

truncated
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Authenticator App
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829 170

Passcode

QR kod
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Shared: OTP Secret Key,
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829 170

Passcode

N’

Application Infrastructure

Rysunek 1. Diagram pokazujacy obliczanie i weryfikacje klucza
jednorazowego

mogg osobno obliczy¢ hasto bez polaczenia z Internetem. Algorytm
korzysta z pewnej formy kryptografii klucza symetrycznego - ten
sam klucz jest uzywany przez obie strony do generowania i walida-
cji tokena. TOTP dziata w trybie offline, co oznacza, ze jedyne dane
wejéciowe do algorytmu TOTP to czas systemowy i przechowywany
tajny klucz. Ani dane wejSciowe, ani obliczenia nie wymagajg pola-
czenia z Internetem w celu wygenerowania lub zweryfikowania hasta
jednorazowego. Dlatego uzytkownik moze uzyskac¢ dostgp do TOTP
za poSrednictwem aplikacji w trybie offline. To doskonale zastosowa-
nie do aplikacji bazujacej na mikrokontrolerze, ktéry nie musi mie¢
polaczenia z siecia. Dodatkowo zastosowanie TOTP jest idealne dla
uzytkownikow, ktérzy moga potrzebowac dostepu do swojego systemu
uwierzytelnienia podczas podrézy za granice, samolotem, na odle-
glym obszarze lub w innym miejscu, gdzie polaczenie z Internetem
nie moze by¢ w zaden sposéb zrealizowane.

Mikrokontroler, na ktérym zaimplementowano opisany powyzej al-
gorytm, zastepuje plytke sterujaca, ktéra oryginalnie znajdowata sie
w sejfie. Za pomoca przekaznika mikrokontroler steruje elektromag-
nesem, ktéry otwiera i zamyka sejf po wpisaniu prawidtowego pinu.
Jako wejscie, mikrokontroler wykorzystuje oryginalng klawiature,
dzieki czemu nie bylo potrzeby wprowadzania zmian w budowie sejfu.
Mikrokontroler musi by¢ podtaczony do Wi-Fi, aby synchronizowac
zegar. Jest to wymagane, aby TOTP dzialal. Prosty kod przyjmuje
dane wejsciowe z klawiatury i po 6 cyfrach poréwnuje go z aktual-
nym TOTP. Jesli kody sg takie same, to uktad zamknie przekaznik
na kilka sekund, aby umozliwi¢ otwarcie sejfu.

System uzupelnia zasilacz 5 V, 2 A. Tak duzy prad nie jest wymagany
iwynika z wykorzystania modutu, ktéry byt akurat pod reka. Dokladne
wymagania co do pradu wejSciowego zasilacza zalezne sg od kon-
kretnego sejfu i zapotrzebowania solenoidu na prad, gdyz to ten ele-
ment jest gléwnym obcigzeniem w ukladzie. Mikrokontroler, mimo
zastosowania Wi-Fi, ma istotnie mniejsze zapotrzebowanie na prad.

Potrzebne elementy
Do zestawienia prezentowanego urzadzenia potrzebne beda naste-
pujace komponenty:

¢ modul D1 Mini z mikrokontrolerem ESP8266,

¢ modul z przekaznikami,

* buzzer piezoelektryczny,

e zasilacz 5V,

* plytka prototypowa.

Dodatkowo urzadzenie korzysta z gotowej klawiatury, ktéra jest
cze$cig oryginalnego systemu zabezpieczenia sejfu. Najtrudniejszg
czegscig bylo zrozumienie, jak dziala klawiatura. Aby polaczy¢ ja z no-
wym systemem, wymagane byly dzialania z zakresu inzynierii wstecz-
nej. Klawiatura sejfu to klasyczna klawiatura macierzowa w formacie
3x4. Oznacza to, ze do uktadu podlaczone jest siedem przewodéw,
po jednym na kazdy wiersz i na kazda kolumne. Wiersze sa podcia-
gane do zasilania, kolumny aczone z masg. Po nacisnieciu klawi-
sza zamyka sie obwdd i w ten sposéb kontroler moze dowiedziec sie,
ktory klawisz zostal nacisnigty. Konieczne bylo ustalenie kolejnosci

J -
Fotografia 1. Analiza dziatania klawiatury

przewod6w na tasmie wychodzacej z klawiatury i powigzanie kaz-
dego z odpowiednim wierszem i kolumna. Wymagalo to przeprowadze-
nia kilku préb. Autor zastosowal multimetr w trybie pomiaru diody,
aby sprawdzi¢ kazda pare wyprowadzen (fotografia 1). Naciskajac
rézne klawisze, znalazl zwartg pare dla danego przycisku. Pomiar
powtarzany byl az do zidentyfikowania wszystkich kolumn i wierszy.
Mozna bylo sie spodziewac, ze wiersze i kolumny beda poukiadane
w tasmie po kolei. Okazalo sie, ze jest zupelnie inaczej i kolejnos¢
poszczegdlnych linii jest nastepujaca:

e przew6d 1 —kolumna 1,

* przew6d 2 —rzad 1,

e przewd6d 3 —rzad 2,

* przew6d 4 — kolumna 2,

e przew6d 5 —rzad 3,

* przew6d 6 — kolumna 3,

e przew6d 7 —rzad 4.

Kazdy przewdd z klawiatury taczy sie z innym wyprowadzeniem
plytki D1 Mini. Autor zastosowal mapowanie pinéw tak, jak poka-
zano na fragmencie kodu z listingu 1. Oczywiscie, budujac ten sy-
stem, mozna zastosowac zupelnie inne piny, pamietajac jedynie, aby
wprowadzi¢ odpowiednie zmiany w programie.

Warto zwrdci¢ uwage, ze linie TX i RX zastosowane zostaty jako
normalne linie GPIO. Autor podjal taka decyzje, poniewaz do mo-
dutu D1 chcial podiaczyé¢ takze kilka diod LED do sygnalizacji,
a nie byloby to mozliwe przy uzyciu tylko i wylacznie samych pi-
néw GPIO. Oznacza to jednak, ze nie mozna zastosowac interfejsu
szeregowego do komunikacji z komputerem czy debugowania urza-
dzenia. Aby mozliwe bylo uzycie linii RX i TX, jako normalnych
linii GPIO, nalezy w bloku Setup() wpisa¢ nastepujace linie poka-
zane na listingu 2.

Listing 1. Kod programu odpowiedzialny za konfiguracje klawiatury

const byte ROWS = 4;
const byte COLS = 3;
char hexaKeys[ROWS][COLS] = {

{11, 20, '3,
tiar e igr]
£ e oy
{'a7, ver, '8}

;
byte rowPins[ROWS] = {TX, RX, D2, D4};
byte colPins[COLS] = {D5, D1, D3};

Listing 2. Kod programu zmieniajacy funkcje wyprowadzen RX i TX
void setup() {

pinMode(TX, FUNCTION_3);

pinMode (RX, FUNCTION_3);

}
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Listing 3. Kod programu sprawdzajacy dane wej$ciowe z klawiatury

void loop() {
/...
char customKey = customKeypad.getKey();
if (customKey) {
code[codeIndex] = customKey;
codeIndex = codeIndex + 1;

if (codeIndex == 6) {

if (strcmp(code, $secret$) == 0) {
// Tutaj otwieramy sejf

} else {
// Tutaj informujemy o ziym PINie

codeIndex = 0;
memset(code, 0, 8);
}
3

if (codeIndex != 0 && (millis() - lastClickMillis > 5000)) {
// Tutaj informujemy o ziym PINie
codeIndex = 0;
memset(code, 0, 8);

}

}

Kod odpowiedzialny za kontrole klawiatury i przyjmowanie danych
od uzytkownika oraz por6wnywanie ich z sekretnym kluczem (ktdry
zostanie omoéwiony w dalszej czesci) pokazuje listing 3. Jesli wpro-
wadzony ciag jest réwny spodziewanemu, to sejf zostanie otwarty,
w przeciwnym razie (a takze po 5 sekundach bezczynnosci) blokada
ponownie sie zamyka i zerowany jest bufor wejsciowy.

Podtaczenie elektroniki do sejfu

Wszystkie elementy ukladu potaczone sg na plytce uniwersalne;j,
zgodnie ze schematem pokazanym na rysunku 2. Moze by¢ konieczne
wywiercenie w plytce uniwersalnej kilku dodatkowych otwordéw, aby
umiesci¢ wszystkie zastosowane moduly. Na §rodku ptytki uniwer-
salnej umieszczono zlgcza dla modulu D1 Mini. Dzieki temu pozo-
staje duzo miejsca na podtgczenie przewod6éw do wszystkich pinéw.
W prawym gérnym narozniku plytki umieszczono zlacze srubowe
do podlgczenia zasilacza. Elektromagnes podigczono za pomocy
oryginalnego ztacza tego elementu. Masa solenoidu podigczona jest
bezposrednio do masy zasilacza, a dodatnie wyprowadzenie pod-
laczono do zasilacza poprzez normalnie otwarte wyprowadzenie
przekaznika, aby mozliwe bylo latwe sterowanie. Do modulu prze-
kaznikow podlaczono takze zasilanie strony pierwotnej (5 V oraz
mase GND). Linia sterujaca przekaznikiem podiaczona jest do pinu
DO w module z mikrokontrolerem. Buzzer podtaczony jest do masy
i do pinu D7 modutu D1 Mini. Finalnie, do mikrokontrolera podta-
czono siedem linii klawiatury, do pinéw TX, RX i D1...D5, zgodnie
z wczesdniejszym opisem. Na fotografii 2 pokazano gotowy, zmonto-
wany uklad zamontowany w sejfie.

e

Fotografia 2. Zmontowany i umieszczony w sejfie modut sterujacy

Listing 4. Kod programu odpowiedzialny za konfiguracje algorytmu
generowania tymczasowego kodu

uint8_t hmacKey[] = {
0x4D, 0x79, 0x20, 0x73, 0x61, 0x66, OX65
3

TOTP totp = TOTP(
hmacKey,

7 // Diugo$¢ klucza
);

Oprogramowanie

Czgs¢ kodu zostala juz opisana. Kluczowym elementem oprogramo-

wania jest biblioteka TOTP.h, ktéra ma zaimplementowany algorytm

generowania tymczasowego jednorazowego kodu PIN. Druga istotna bi-

blioteka, jaka zastosowano, to ezTime.h, ktéra pozwala na wygodne
uzycie zegara czasu rzeczywistego i jego syn-

chronizacje z siecig. Obie biblioteki sa dota-

C
1y

czanie w pierwszych liniach kodu.
Nastepnie musimy skonfigurowaé klucz
TOTP - stowo, na podstawie ktérego gene-
rowany jest kod PIN. Podane w zmiennej
hmacKey znaki to kody ASCII naszego klu-

POW  (za - listing 4.

uint8_t hmacKey[] = {0x4D, 0x79,

3V3 D8 07 D6 D5 DO AQ RST

SOL

A4S shay
10A 30VDC 10A 28VDC
SRD-05VDC-SL-

Q
s
=
]
5
B
2
g
g
g

ol

0%x20, 0x73, 0x61, 0x66, 0x65};
TOTP totp = TOTP(hmacKey, 7);
Na tej podstawie generowany jest nowy jed-
norazowy PIN poprzez obiekt totp co 30 sekund.
Nastepnie system tgczy sie z siecig Wi-Fiisyn-

chronizuje czas systemowy z aktualnym czasem,

Rysunek 2. Schemat podtaczenia poszczegélnych modutow do sejfu
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pobranym z sieci. Stuzy temu funkcja waitFor-
Sync(), ktéra znajduje sie w bloku Setup() kodu.
Aby program dziatal poprawnie, musimy wczes-
niej podac takze SSID i hasto do sieci bezprze-
wodowej, w ktdrej ma pracowac urzadzenie.
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Listing 5. Kod programu dla Arduino IDE

#include <ESP8266WiFi.h>
#include <Keypad.h>
#include <TOTP.h>
#include <ezTime.h>

// Konfiguracja Wi-Fi
const char* ssid =
const char* password =
WiFiClient WiFiclient;

= "<S8SID>";
""<PASSWORD>";

// Konfiguracja linii GPIO
#define relayLockPin DO
#define buzzer D7

// Konfifguracja klawiatury
const byte ROWS = 4;
const byte COLS = 3;

char hexaKeys[ROWS][COLS] = {
7, i2r) i3y

{1 ' '
fiarl 51l igry
{70 8l 9y
[A"l ‘0r) B’}

byte rowPins[ROWS]
byte colPins[COLS]

= {TX, RX, D2, D4};
= {D5, D1, D3};
unsigned long lastClickMillis = 0;
char code[6];

int codeIndex = 0;

uint8_t hmacKey[] = {
// Ten kod tiumaczy sie na "My safe"
// Mozna zastgpi¢ go dowolnym ciggiem znakéw - kodéw ASCII
0x4D, 0x79, 0x20, Ox73, Ox61, Ox66, Ox65

’

TOTP totp = TOTP(
hmacKey,

7 // Dilugo$¢ klucza
)i

Keypad customKeypad =

Keypad(makeKeymap (hexaKeys), rowPins, colPins, ROWS, COLS);
void setup() {

pinMode(TX, FUNCTION_3);

pinMode(RX, FUNCTION_3);

connectWifi(ssid, password);

pinMode(relayLockPin, OUTPUT);

digitalWrite(relayLockPin, HIGH);

pinMode(buzzer, OUTPUT);

digitalwrite(buzzer,
waitForSync();

LOW);

void connectWifi(const char* ssid,
WiFi.mode(WIFI_STA);
WiFi.hostname("mysafe");
WiFi.begin(ssid, password);
while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay(500);

const char* password) {

}

void loop() {
events(); // Do okazjonalnej aktualizacji czasu
char customKey = customKeypad.getKey();
if (customKey) {
lastClickMillis = millis();
tone(buzzer, 2500, 20);
code[codeIndex] = customKey;
codeIndex = codeIndex + 1;
if (codeIndex == 6) {
char* tot = totp.getCode(UTC.now());
if (strcmp(code, tot) == 0) {
openSafe();
} else {
delay(100);
tone(buzzer,
delay(200);
tone(buzzer,
delay(200);
tone(buzzer, 4500, 300);

4500, 150);

4500, 150);

codeIndex = 0;
memset(code, 0, 8);
}
}

// Jes$li nie wpisano catego PIN

// po 5 sekundach uklad resetuje wpisywanie go

if (codeIndex != 0 && (millis() - lastClickMillis > 5000)) {
codeIndex = 0;
tone(buzzer, 4500, 120);

}

void openSafe() { // Otwarcie sejfu

tone(buzzer, 3000, 1500);
digitalWrite(relayLockPin, LOW);
delay(5000);
digitalwrite(relayLockPin, HIGH);

Kod catego programu zostal pokazany na listingu 5. W gléwne;j
petli znajduje sie fragment, ktéry po wprowadzeniu szesciu zna-
kow z klawiatury (tj. gdy licznik codelndex osiggnie warto$¢ 6) generuje
jednorazowy PIN na podstawie aktualnego czasu - totp.getCode(UTC.
now() i poréwnuje go z wprowadzong wartoscia. Jezeli sg takie same,
to uruchamia funkcje openSafe(), a jezeli nie, to funkcje incorrect-
Pin(). Definicje tych funkcji zawierajg uruchomienie elektromagnesu
sterwanego przekaznikiem, w momencie, gdy podano poprawny PIN
lub zalaczenie buzzera na okreslony czas, gdy PIN jest niepoprawny.

Uwagi koncowe

Ten ciekawy projekt prezentuje alternatywna mozliwo$c¢ zabezpieczenia
dostepu do sejfu, jednak analogiczne rozwigzanie mozna zastosowac
réwniez np. do zamykania drzwi. Projekt jest tylko prototypem i jest

w nim jeszcze wiele miejsca na poprawki i udoskonalenia. Nie trzeba
chyba dodawag, ze ten sejf nie jest zbyt bezpieczny. Istnieje wiele po-
tencjalnych punktéow awarii, poza samym sejfem. Jesli mikrokontroler
D1 Mini zawiesi sig lub uszkodzi, w ogéle nie bedzie mozliwosci ot-
warcia sejfu. Ponadto, jesli utraci on potaczenie z Internetem, nie be-
dzie w stanie zsynchronizowac swojego zegara, a wtedy hasto bedzie
nieprawidlowo generowane. Podsumowujac — nalezy by¢ ostroznym,
implementujac taki system w jakimkolwiek zastosowaniu.

Nikodem Czechowski, EP

Zrédlo
* https://bit.ly/3qD8tfU
¢ https://bit.ly/3uvA0AR
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Sprzetowy menedzer
haset do komputera PC

Niemal kazda ustuga w sieci zabezpieczona jest hastem
dostepu. Konto w banku, poczta, fora internetowe itd.
Przy ogromnej liczbie hasel, jakie w dzisiejszych cza-
sach trzeba zapamietad, urzqdzenia, kiére nam w tym
pomagajq, sq na wage zlota. Oczywiscie nalezy mie¢
swiadomosc¢ tego, ze hasio jest tylko tak bezpieczne, jak
bezpieczny jest magazyn, w ktérym jest przetrzymywane.

Artykul zawiera menedzera hasel. Jest to urzadzenie, ktére prze-
chowuje rézne hasta i pozwala na automatyczne wpisywanie ich
w komputerze. Sama idea nie rézni sie od zapisywania ich na kartce.
Kluczowym aspektem jest jednak to, jak dobrze ta , kartka” jest zabez-
pieczona przed niepowolanym dostgpem. Jak zaznacza sam twdérca
urzgdzenia - przechowywanie hasel w postaci niezaszyfrowanej jest
tym samym, co trzymanie klucza do domu pod wycieraczkg. Nasz
dom moze mie¢ najlepszy zamek na §wiecie, ale po co, jesli klucz
znajduje sie w fatwo dostgpnym miejscu?

Zaprezentowane urzgdzenie ma rozwigzac ten wskazany wyzej
problem. Menedzer hasel ma za zadanie umozliwic¢ bezpieczne prze-
chowywanie hasel, kodéw, kluczy, pinéw itp. w jednym miejscu,
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ktore jednoczesnie bedzie dobrze zabezpieczone przed niepowola-
nym dostgpem. Omawiany magazyn hasel to urzadzenie, ktére ma
mozliwo$é szyfrowania zapisywanych w nim haset, przechowywa-
nia ich we wbudowanej pamigci, a nastepnie bezpiecznego wysyta-
nia haset do innego urzadzenia.

W urzadzeniu mozna skonfigurowaé¢ réwniez bezpieczne hasto
gléwne i modyfikowalny wektor inicjalizacji (przetaczajacy cyklicz-
nie klucze), aby uniemozliwi¢ atakujgcemu odszyfrowanie haset
po uzyskaniu fizycznego dostepu do samego urzadzenia menedzera.

Potrzebne elementy
Wszystkie potrzebne do zbudowania systemu elementy pokazano
na fotografii 1. Do budowy zasadniczego elementu — magazynu ha-
sel, potrzebne sg nastepujace komponenty:

* modul ESP8266,

* ekran TFT LCD o przekatnej 1,77” z kontrolerem ST7735,

* modul Arduino Nano, Uno lub inna kompatybilna ptytka

z mikrokontrolerem,

klawiatura z interfejsem PS/2,
zlacze PS/2 Port,
opornik o rezystancji 580 Q.
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Rysunek 1. Diagram pokazujacy algorytm szyfrowania magazynowa-
nych haset
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(8 ma.chars )

‘_J
Serpent ]4— sk —>[

=D =D

Rysunek 2. Diagram przedstawiajacy algorytm szyfrowania haset
sieci bezprzewodowej

Do zestawienia drugiej czesci systemu, czyli odbiornika danych
(czyli hasel) z ich magazynu, potrzebne beda z kolei:
e modul ESP32,
* wyswietlacz LCD alfanumeryczny o rozdzielczosci 16x2 lub
24x2 znakow,
¢ adapter I*C dla LCD,
¢ klawiatura matrycowa 4x4.

Algorytm szyfrowania haset

Do szyfrowania haset urzadzenie uzywa algorytmu ztozonego z kilku
etapow iréznego rodzaju szyfrowania. Hasla szyfrowane s za pomocg
AES-256, nastgpnie wynik tego szyfrowania jest szyfrowany za pomoca
Serpenta, a nastepnie ponownie za pomocg AES-256. Analogiczny
algorytm uzywany bedzie do dekodowania haset.

Algorytm szyfrowania potrzebuje jako wejscia o§miu znakéw (64 bi-
tow) i trzech kluczy. Generowane sg 192 losowe bity, a wynikiem
dziatania algorytmu jest ciag sze$¢dziesieciu czterech znakéw, za-
pisanych w formie heksadecymalne;j. Jesli szyfrowane hasto nie jest
wielokrotno$cig o$miu, to algorytm dodaje do niego dodatkowe znaki,
aby wyréwnac bloki kodu do o$miu. Dokladny algorytm szyfrowania
i deszyfrowania hasel pokazano na rysunku 1. Realizuje on po ko-
lei nastepujace kroki:

1. Na wejscie algorytmu podawany jest blok znakéw.

2. Jesli dlugosé bloku nie jest rowna osiem, to jego dlugosé jest uzu-
pelniana do o§miu.

3. Uzupelniony blok podawany jest do algorytmu AES, wraz z 64 lo-
sowymi bitami.

4. Algorytm AES szyfruje wejSciowy blok za pomocg pierwszego klu-
cza. Rezultatem jest 128-bitowy blok danych.

5. Wynik pierwszego szyfrowania dzielony jest na dwa bloki o dtu-
gosci 64 bitow.

6. Do kazdego z blokéw dodawane sg 64 losowe bity.

7. Kazdy z uzupelnionych, 128-bitowych blokéw jest szyfrowany
za pomocg algorytmu Serpent.

8. Kazdy z wynikéw szyfrowania Serpentem jest nastepnie szyfro-
wany za pomoca AES z wykorzystaniem drugiego klucza.

9. Wyniki powyzszego szyfrowania sg konkatenowane, aby algo-
rytm moégl zwréci¢ pojedynczy ciag znakoéw, bedacy zaszyfro-
wanym hastem.

Kazdy z kluczy AES zastosowanych do szyfrowania jest inkremen-
towany po uzyciu, dzigki czemu kazde kolejne haslo szyfrowane jest
innym kluczem. Dodatkowo, to samo hasto, szyfrowane wiele razy,
da za kazdym razem inny wynik. Wtasnosc¢ ta dotyczy wszystkich
algorytméw szyfrowania, stosowanych w omawianym urzadzeniu.

Algorytm szyfrowania hasta sieci
bezprzewodowej

W przeciwienstwie do poprzedniego algorytmu szyfrowania, ten wy-
maga tylko dwdch kluczy —jeden dla AES ijeden dla Serpenta. Algorytm
szyfrowania komunikacji w sieci bezprzewodowej opiera si¢ na AES-
256 + Serpent. Narysunku 2 pokazano diagram dziatania szyfrowa-
niaideszyfrowania danych w transmisji bezprzewodowej. Algorytm
pobiera osiem znakéw (64 bity) jako dane wejSciowe (jesli dtugosé
wejsciowa nie jest wielokrotnoscig o§miu znakéw ASCII, stosowane
jest dopetnienie), generuje 64 losowe bity (osiem znakéw) i przeka-
zuje 128 bitow do szyfru AES. Nastepnie zaszyfrowany przez AES
tekst dzielony jest na polowy, kazda po 64 bity. Kazda polowa szy-
frogramu AES jest nastgpnie przekazywana do szyfrowania przez
Serpenta wraz z 64 losowymi bitami. Wreszcie powstaly szyfrogram
jest generowany jako konkatenacja dwdéch szyfrograméw z algorytmu
Serpent. Losowe bity generowane podczas procesu szyfrowania sg wy-
rzucane podczas procesu deszyfrowania.

Oprogramowanie
Srodowisko Arduino IDE i niezbedne sterowniki
Oprogramowanie systemu napisane jest w Arduino IDE. Konieczna jest
jego instalacja, aby skompilowac i wgra¢ do poszczegélnych mikro-
kontroleréw prezentowane tutaj skrypty. Jesli dopiero zainstalowa-
liSmy Srodowisko Arduino lub nigdy wczesniej nie pracowalismy
z mikrokontrolerami ESP32 czy ESP8266, konieczne jest zainstalo-
wanie odpowiednich sterownikéw, pozwalajacych na przesytanie
do nich oprogramowania.
 sterownik dla uktadu CH340 dla moduléw z ESP8266
(https://bit.ly/3tFYSqg),
 sterowniki dla uktadu CP210x dla moduléw z ESP32
(https://bit.ly/35cQPrE).

Oprogramowanie firmware

Po pobraniu i zainstalowaniu §rodowiska Arduino IDE oraz sterow-
nikéw do obu wymienionych uktadéw, ktére sg stosowane do komu-
nikacji i programowania ESP8266 oraz ESP32, mozemy przystapic¢
do ich zaprogramowania. Potrzebne firmware dla wszystkich trzech
elementéw systemu autor umiescit w repozytorium na GitHubie
(https://bit.ly/3tEVQCQ). Do pobrania znajdziemy tam trzy foldery
ze zr6dlami dla wszystkich trzech mikrokontroleréw. Z uwagi na ich
rozmiar w artykule nie zostang pokazane kompletne listingi poszcze-
gblnych programéw.

Wymagane biblioteki
Do uruchomienia i skompilowania oprogramowania projektu po-
trzebny bedzie szereg bibliotek dla Arduino. Nalezy pobrac i zain-
stalowac nastepujgce biblioteki:

» ESP8266TrueRandom (https:/bit.ly/3tGTKC;j),

* Adafruit-ST7735-Library (https://bit.ly/3tFYjwG),

* LiquidCrystal _I12C (https:/bit.ly/3wBMYjj),

* Keypad (https:/bit.ly/3wFZluD),

* PS2Keyboard (https:/bit.ly/3IFZDUv).
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PROJEKTY SOFT

Listing 1. Skrypt, ktéry pozwala pozyska¢ adres MAC moduilu ESP32
#include <WiFi.h>
void setup(){
Serial.begin(115200);
Serial.println();
Serial.print(“ESP Board MAC Address: “);
Serial.println(WiFi.macAddress());
}

void loop(){}

Proces pobierania, rozpakowywania i instalowania bibliotek jest
dosy¢ standardowy. Wszystkie umieszczone sg w otwartych repo-
zytoriach na GitHubie, co ulatwia ich pobranie lub sklonowanie.
Nastepnie nalezy rozpakowac pobrane pliki do katalogu ...|Arduino)
libraries lub w Arduino IDE klikna¢ na przycisk, pozwalajacy na do-
danie biblioteki z pliku ZIP — w takiej sytuacji Srodowisko programi-
styczne wykona wszystko za nas.

Generowanie klucza
Aby nieautoryzowane odszyfrowanie hasel stalo sie niewykonalne
obliczeniowo — wazne jest, aby generowa¢ wilasne klucze i nigdy
nie uzywac ich ponownie, chyba ze jest to naprawde konieczne.
Najlepszym sposobem na manualne wygenerowanie klucza jest rzu-
canie 20-$§ciennymi kostkami.

Spos6b postepowania jest bardzo prosty. Musimy rzuci¢ kos-
cig tyle razy, ile znak6w ma mie¢ klucz. Jesli otrzymamy liczbe

Af .
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Rysunek 3. Schemat ideowy modutu odbiornika
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od 1 do 9, zapisujemy ja. Jesli otrzymasz liczbe od 10 do 15, zapi-
sujemy litere odpowiadajacy tej liczbie w kodzie szesnastkowym:
10=A...15=F. Jesli otrzymamy 20, zapisujemy do klucza 0. Pozostate
rzuty — z wynikiem od 16 do 19, nalezy powtérzyc.

Uzycie adresu MAC ESP32

Aby pozyskac adres MAC naszego ESP32, musimy zatadowac i urucho-
mi¢ na module prosty skrypt, ktérego kod zostal pokazany na listingu 1.
Nastepnie mozemy otworzy¢ monitor portu szeregowego i odczytac
rzeczony adres. Je§li wszystko uruchomilo sie poprawnie, to w mo-
nitorze portu szeregowego zostanie pokazany adres MAC. W przy-
padku plytki autora adres ten to EC:94:CB:67:3A:4C.

Niestety nie wszystkie plytki programujg i uruchamiajg sig bez
problemu. Jesli poprawnie skonfigurowalisémy IDE, zainstalowali-
$my wszystkie wymagane sterowniki, wybraliémy odpowiedni port
itd. i nadal otrzymujemy krytyczny blad, méwigcy o niemoznosci
polaczenia sie z modulem (przekroczenie czasu oczekiwania na na-
glowek pakietu), to wystarczy do systemu, na czas flashowania, do-
Iaczy¢ kondensator 10 pF pomiedzy pin EN modulu ESP32 a mase.

Uzupetnienie firmware, kompilacja i flashowanie
Po pobraniu adresu MAC mozemy wpisa¢ go w odpowiednim miejscu
wjednym z szkicéw programu. W tym celu otwieramy pliki Firmware_
for ESP8266.ino, aby wymieni¢ adresu MAC odbiorcy w linii:
uint8_t broadcastAddress[] = {OxXEC, 0x94, 0OxCB,

0Xx67, Ox3A, 0x4C};

Musimy takze zmieni¢ w obu plikach (Firmware for ESP8266.
ino oraz Firmware_for ESP32.ino) klucze na te, ktére wygenerowa-
liSmy we wczesdniejszym kroku. Magazyn danych wymaga czterech
réznych kluczy, a odbiornik potrzebuje dwéch kolejnych. Wpisujac
w obu szkicach klucze, nalezy upewnic sie, ze skey i projector_key
sg takie same na obu urzadzeniach. Wpisujac poszczegélne klucze,
nalezy pamietac, ze wszystkie one sag w formacie szesnastkowym.

Budowa urzadzenia

Przy budowie systemu konieczne jest zlozenie dwéch wzglednie nie-
zaleznych od siebie urzadzen. Sq one dosy¢ proste, wigc ich mon-
taz nie powinien nastreczy¢ wigkszej trudnosci. Pierwszym modutem,
jaki nalezy zmontowac¢, jest magazyn hasel. Na rysunku 3 zostat
pokazany schemat urzadzenia, wedlug ktérego nalezy potaczy¢ po-
szczeg6lne elementy. Jedynym problematycznym elementem, na jaki

Rysunek 4. Schemat ideowy modutu nadajnika
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Listing 2. Przyktadowe zaszyfrowane hasto

Zwykty tekst:

This version of the password vault is a device that has the capability to encrypt your passwords, store the encrypted passwords in its built-in
memory, hash passwords, and securely send passwords to another device.

Zaszyfrowany tekst:
a727fe32fcOa5e9b2e0b71alef3d6f3374c2e0fd01f8114db572a5d9d789aea89e0b4a01d172ch8b0d6ec9e13db8eb64cf789aal1131048dael9a59f16e7d4f30c637ff263bbc7d6220a3552
455613a2f128389ac5f9a52c005befh23846beb1fe4a2a06bd9a4c410eec106800cafasf55ab32504abdf66c74cf1bb60f40d3c56d05442be3ab3358¢92c02863e7d0d9a06f78581e02e91
b3ddfbe98d9b948d87c42f113a6522295361360b6237a49a1a64835585a66b354b829fc5ae00daf420f157e23bffa26aaf84bad55ef60c9f1362e3a596d0265d2c6d6911381dff998af994
7a153e2bf1e8093a3098e6c71632be8f15799d681cad8d8bbc58af51b7362877c8e12bcf30daash1lb29efd70ef7ffeb91f32325ch85028b335de2f5deb052c1a4c901a4873118cee676919
0b8c380d64310addf8250h9502a7fe8c8blc3daffe3638da709973b5b31984e2bbd2dd1748f4be8c90739f3e9bb902179635€95894a81883e785421e9f265e6a182ddbd1daad95cd9383b52
b80cde75330b3ad2e748f65f99b51a70d3a58507544bf2aee154911d723ad0ea09176dc952729d1f3fc62feel8eab7281ef7c4e42588c1a9b624f59369fbaddf428a9414fcd4096c5aa910
87029de584054d46bd59e06b4f08achd622aaca9607f6d5ce101a91972ea3d98e5489caadec134809ec5cfaclb7¢c4c537672e16042361dbfOc87cof90a0ff7df7f2362651ch5¢c618c25F4f
99d8ff2fdac7de4bb5d495dc59f9ch2b15694f8a179ff7187a78d50c6258e4cc7hb69418a8c4f7361a92eae9ad41744779f41d95e703f7634c79da747all4cPabe74e5eb6e82927022270af
99589ed3354d3f02bd63d489b56dd715e07206F427debf89eadce5dfc657d384eeb6ec0822ad2a8ae5c8d3a335329ee9343f778a2be51d358227bc3cf68dc728f2f2ba93aab7fd4e9c932f6
6507bob3e9354437fc9fa2f48f94ce22df76b0abb463d4847cf743cfOb6b9117532328538674d2b7eb3066111de993e6ca31ec82216edb9673d8eb9e0352f18acd5a0a43ec6843e9abd3le
Cc40675e5152d6039ad56ff7382e2dca7726116a5684f67a60cdd032fd262991486achb1b583d7d1f234211a7400bfa92e7cad779792365899eec4a3b94b054761c3befff77b12b059af7bb2
5a7f8f8c6440b5667119243b3f484552e71b2d47abf427c6a9290130ded6a23bcf627b8cch3cc3

Listing 3. Przyktadowe odzyskanie hasta

Hasto gidwne:
Your house might have the best lock in the world, but what’s the point in it if you keep the key from it in an easily accessible place.

Numer weryfikacyjny: 186
IV: 321654

Zaszyfrowany tekst:
a727fe32fcOa5e9b2e0b71alef3d6f3374c2e0fd01f8114db572a5d9d789aea89e0b4a01d172ch8b0d6ec9e13db8eb4cf789aa1131048dael9a59f16e7d4f30c637ff263bbc7d6220a3552
455613a2f128389ac5f9a52c005befh23846beb1fe4a2a06bd9a4c410eec106800cafas5f55ab32504abdf66c74cf1bb60f40d3c56d05442be3ab3358c92c02863e7d0d9a06f78581e02e91
b3ddfbe98d9b948d87c42f113a6522295361360b6237a49a1a64835585a66b354h829fc5ae00daf420f157e23bffa26aaf84bad55ef60c9f1362e3a596d0265d2c6d6911381dff998af994
7a153e2bf1e8093a3098e6c71632be8f15799d681cad8d8bbc58af51b7362877c8e12bcf30daash1lb29efd70ef7ffeb91f32325ch85028b335de2f5deb052c1a4c901a4873118cee676919
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b80cde75330b3ad2e748f65f99h51a70d3a58507544bf2aee154911d723adbea09176dc952729d1f3fc62feel8eab7281ef7c4e42588c1a9b624f59369fbaddf428a9414fcd4096c5aa910
87029de584054d46bd59e06b4f08achd622aaca9607f6d5ce101a91972ea3d98e5489caadec134809ec5cfaclb7c4c537672e16042361dbfOc87cof90a0ff7df7f2362651ch5¢c618c25F4f
99d8ff2fdac7de4bb5d495dc59f9ch2b15694f8a179ff7187a78d50c6258e4cc7b69418a8c4f7361a92eae9ad41744779f41d95e703f7634c79da747all4coa6c74e5eb6e82927022270af
99589ed3354d3f02bd63d489b56dd715e07206F427debf89eadce5dfc657d384ee6ec0822ad2a8ae5c8d3a335329ee9343f778a2be51d358227bc3cf68dc728f2f2bag93aab7fd4e9c932f6
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c40675e5152d6039ad56f7382e2dca7726116a5684f67a60cdd032fd262991486acb1b583d7d1f234211a7400bfa92e7cad779792365899eec4a3b94b054761c3befff77b12bo59af7bb2
5a7f8f8c6440b5667119243b3f484552e71b2d47abf427c6a9290130ded6a23bcf627b8cch3cc3

Zwykly tekst:

memory, hash passwords, and securely send passwords to another device.

This version of the password vault is a device that has the capability to encrypt your passwords, store the encrypted passwords in its built-in

mozemy natkna¢ sie, montujgc ten uktad, jest podtgczenie portu PS/2
do plytki. Moze to wymagac precyzyjnego lutowania kabli do ztgczy,
jesli nie uda nam sig naby¢ gotowego kabla ze ztaczem tego rodzaju.

Na rysunku 4 pokazano schemat odbiornika. Montaz tego modutu
jest jeszcze prostszy —w zasadzie wymaga tylko podtgczenia klawia-
tury i LCD do ptytki z mikrokontrolerem ESP32.

Uruchomienie urzadzenia

Uruchomienie i konfiguracja obu uktadéw (zwlaszcza samego ma-
gazynu) to wieloetapowy proces. Jesli chcemy, aby wszystko poszto
poprawnie, postgpujmy zgodnie z opisem.

Wt3czenie urzadzenia

Po podlaczeniu magazynu do zasilania, na wyswietlaczu powinno
by¢ widoczne menu. Jego obstuga jest bardzo prosta — gwiazdka ozna-
cza aktualnie wybrany element, naciskajac strzatki w gore i w dot,
zmieniamy wybrany element. Cala nawigacja w menu urzadzenia
ijego obstuga realizowane sg za pomocg klawiatury.

Ustawienie gtéwnego hasta

Celem hasta gléwnego jest uniemozliwienie rozszyfrowania nota-
tek poprzez uzyskanie fizycznego dostepu do urzadzenia. Hasto
gléwne stuzy do uzyskania czesci klucza i nie jest przechowywane
w pamieci stalej. Trzeba je wpisa¢ za kazdym razem, gdy wlgczamy
urzadzenie. Po odlgczeniu zasilania od urzadzenia kazda zmodyfi-
kowana czes¢ klucza zostanie utracona, poniewaz jest przechowy-
wana w pamieci ulotne;j.

Po wprowadzeniu hasta gléwnego jest ono szyfrowane SHA-512,
nastepnie wynik przechodzi przez szyfrowanie Serpent 576 razy, a na-
stepnie uzyskany wynik jest uzywany do modyfikacji czesci dwoch
kluczy AES. Jedna z liczb pochodzgcych z hasta gtéwnego stuzy jako
numer weryfikacyjny. Numer weryfikacyjny musi by¢ zawsze taki
sam dla tego samego hasta. Autor uzy! nastepujacego hasta gtéwnego:

Your house might have the best lock in the world, but what’s the point
in it if you keep the key from it in an easily accessible place i uzyskat
numer weryfikacyjny 186.

Ustawienie wektora inicjalizacji

Cel wektora inicjalizacji (IV) jest taki sam jak hasta gléwnego.
To po prostu inaczej dziatajace zabezpieczenie tych samych danych
- zamiast wyprowadzac czes¢ klucza z ciagu wejsciowego, wektor
inicjujacy (w tym przypadku) ustawia liczbg iteracji pierwszych szes-
nastu sekcji klucza. Dziala jako licznik. Kazda sekcja klucza AES
moze mie¢ warto$¢ od 0 do 255. IV dotyczy tylko pierwszych szes-
nastu sekcji klucza. Dziala to w nastepujacy sposéb: iteruj biezaca
sekcje, az osiagnie 255, w nastepnej iteracji ustaw biezaca sekcje
na zero i zwieksz nastepng sekcje o jeden. Ta sama zasada dotyczy
kazdej sekcji. IV musi by¢ liczba, ktéra stuzy jako punkt wyjscia dla
licznika — jest to punkt startowy, ktéry inkrementuje klucz. Autor
uzyl IV réwnego 321654.

Zaszyfrowanie i zapisanie hasta

Do szyfrowania i zapisywania hasel potrzebny bedzie terminal, 13-
czacy sig z portem szeregowym, poniewaz zaszyfrowany tekst jest
drukowany w monitorze portu szeregowego. Mozna uzy¢ terminalu
zintegrowanego ze Ssrodowiskiem Arduino.

Aby zaszyfrowac hasto, nalezy wybrac¢ z menu opcje Zaszyfruj ha-
sto, wprowadzi¢ hasto na klawiaturze, a nastepnie nacisng¢ przycisk
Enter na klawiaturze. Nacis$niecie przycisku Esc spowoduje przerwa-
nie operacji i powr6t do menu gtéwnego. Dotyczy to wszystkich op-
cji w menu gtéwnym. Autor przetestowal, szyfrujac fragment tekstu.
Wyniki widoczne sg na listingu 2.

Aby zapisac rekord do pamigci wbudowanej, nalezy wybra¢ z menu
opcje zapisz plik w pamieci, nacisna¢ klawisz Enter na klawiaturze,
wpisa¢ nazwe pliku w terminalu szeregowym i przesta¢ informacje
do urzadzenia. Nastegpnie nalezy wprowadzic¢ zawartos¢ pliku w polu
tekstowym w terminalu szeregowym i jg takze wysta¢ do urzadzenia.

Aby zaladowa¢ zawarto$¢ zapisanego pliku, nalezy otworzy¢ port
szeregowy, wybra¢ w menu opcje Zaladuj plik z pamieci, nacisnaé¢
klawisz Enter na klawiaturze, wpisa¢ nazwe pliku w terminalu sze-
regowym, a nastepnie wyslac jg do urzadzenia.

Aby usung¢ zapisany plik, otwérz Monitor szeregowy, wybierz opcje
Usuni plik z pamieci w menu, naci$nij przycisk Enter na klawiaturze,
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wprowadz nazwe pliku w polu tekstowym w Monitorze szeregowym,
anastepnie naci$nij przycisk Wyslij Monitor w Monitorze szeregowym.

Przegladanie i przywotywanie haset
(deszy?rowanie i projekcja do urzadzenia)

Aby wyswietli¢ liste wszystkich zapisanych plikéw, nalezy otwo-
rzy¢ terminal, wybraé opcje Lista wszystkich przechowywanych pli-
kéw w menu i nacisng¢ przycisk Enter na klawiaturze. Nastepnie
powinni$my zobaczyc¢ liste wszystkich zapisanych plikéw na porcie
szeregowym. Jak teraz odzyska¢ zapisane dane?

Przede wszystkim trzeba ustawi¢ to samo haslo gtéwne i wektor
inicjujacy, ktére uzywane byly podczas szyfrowania. Nastepnie wy-
bieramy opcje Odszyfruj hasto w menu, naciskamy przycisk Enter
na klawiaturze, a nastepnie wklejamy zaszyfrowany tekst do Monitora
szeregowego. Na listingu 3 pokazano uzyskane wyniki.

Aby zapobiec nieautoryzowanej modyfikacji zaszyfrowanego hasta
lub falszowaniu hasta przy uzyciu juz uzyskanych zaszyfrowanych teks-
téw, nalezy haszowac hasto przed jego zaszyfrowaniem — zaszyfrowac
hash, a nastepnie zapisa¢ wynikowy hash w postaci zaszyfrowane;.

Funkcja bezprzewodowego wyswietlania hasta umozliwia bez-
pieczne przesylanie hasta z jednego modutu do drugiego. Aby skorzy-
sta¢ z tej funkcji, nalezy najpierw ustawic klucze w obu modutach.
W tym celu nalezy wybra¢ w menu opcje Haslo projektu, nacisng¢
klawisz Enter na klawiaturze, a nastepnie w odbiorniku wpisa¢ nowo
wygenerowany klucz z magazynu hasel na klawiaturze modutu.
W obu urzadzeniach powinni$my uzyskaé¢ te same numery weryfi-
kacyjne. Jesli tak nie jest, nalezy zrestartowac odbiornik i ponownie
wprowadzi¢ klucz. Aby wygenerowa¢ nowy klucz, nalezy ponow-
nie uruchomic¢ magazyn hasel, a nastgpnie wybrac opcje Hasfo pro-
jektu lub przejs¢ do dodatkowych funkcji, gdzie istnieje mozliwosé
wygenerowania hasta dla komunikacji z modutem bezprzewodowym.

Aby ustawi¢ inny klucz na ptytce odbiornika, nalezy uruchomic
go ponownie i wprowadzi¢ nowy klucz na klawiaturze. Po ustawieniu
klucza na obu modutach nalezy nacisna¢ dowolny przycisk na klawia-
turze, aby przej$¢ do czesci, w ktérej wpisuje sig hasto, a nastgpnie
nacisng¢ przycisk Enter na klawiaturze, aby wystaé hasto do odbior-
nika. Autorowi udalo sie bez problemu wysta¢ nawet 500-znakowe
hasto pomiedzy urzadzeniami
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Podsumowanie

Uzywanie wy§wietlacza, ktéry wyswietla tylko kilka znakéw, nie jest
zbyt wygodne, szczegélnie przy tak dtugich hastach, ale to najlepsze,
co udato sie autorowi zintegrowac z urzadzeniem. Alternatywy, takie
jak ekrany OLED oparte na sterowniku SSD1306 czy ekran z Nokia 5110,
odmoéwily wspélpracy z wlaczonym protokotem ESP-NOW.

Mimo wszystkich swoich wad i niedogodno$ci to urzadzenie jest
w stanie szyfrowac, bezpiecznie przechowywac, a nastepnie odszyfro-
wywac hasta. Pozwala to na jego w pelni praktyczne wykorzystanie.
Zastosowane algorytmy gwarantujg niemalze pelne bezpieczen-
stwo zapisanych hasel. Jak pisze autor, urzadzenie jest fuzja kilku
jego poprzednich projektéw, kodu open source, ktéry zaczerpnatl
z GitHuba, oraz niektérych funkcji dostarczonych przez produ-
centa mikrokontrolera. Pierwsza wersja magazynu hasel stworzona zo-
stala mniej wigcej p6l roku przed opracowaniem finalnego uktadu,
jaki tu zaprezentowano.

Uktad, oprécz podstawowych funkcji — magazynowania i bez-
piecznego szyfrowania hasel tekstowych — umozliwia bezpieczne
przesylanie danych bezprzewodowo za pomoca protokotu ESP-NOW
iobliczanie skrotéw haset za pomoca funkgcji skrétu SHA-512. Funkcje
te mozna z powodzeniem réwniez wykorzysta¢ w innych projektach,
wymagajacych tego rodzaju zabezpieczen.

Nikodem Czechowski, EP

Zrédla

* https://www.instructables.com/Password-Vault-V30/
* https:/github.com/Northstrix/Password_Vault_V3.0

¢ https://sparks.gogo.co.nz/ch340.html

e https:/www.silabs.com/developers/usb-to-uart-bridge-vcp-drivers
* https://github.com/marvinroger/ESP8266TrueRandom
¢ https:/github.com/adafruit/Adafruit-ST7735-Library
https://github.com/adafruit/Adafruit-GFX-Library
https://github.com/johnrickman/LiquidCrystal_I12C
https://github.com/Chris--A/Keypad
https://github.com/PaulStoffregen/PS2Keyboard
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PORADNIK IMPLEMENTAC)I

Praktyczne aplikacje
scalonych ukladow AFE (14)

Front-endy do zastosowan energetycznych (2)

W ramach poprzedniej czesci Poradnika Implementa-
cji rozpoczelismy przeglqd ukiadoéw do pomiaru mocy
i energii elektrycznej. Teraz zaprezentujemy zréznico-
wangq oferte firmy Microchip, ktéra wiele ukladéw AFE
do aplikacji elektroenergetycznych oferuje juz od kil-
kunastu lat.

Oferta front-endéw firmy Microchip, przeznaczonych do zastosowa-
nia w woltomierzach i licznikach energii, zawiera w chwili pisania
niniejszego artykulu doktadnie dwadziescia pozycji, ktérych sym-
bole rozpoczynaja sie wsp6lnym przedrostkiem MCP39 (tabela 1).
W naszym opisie zaprezentujemy cztery wybrane przyklady z tej
rodziny, ktére dobrze nakreslajg przekrdj oferty pétprzewodniko-
wego potentata — pozostate modele stanowig raczej wariacje na temat
tych samych funkcjonalno$ci, przewaznie rézniace sig liczbg kana-
téw pomiarowych lub niektérymi dodatkowymi wejsciami/wyjsciami.
Ponadto zaprezentujemy jeden z mikrokontroler6w PIC, przeznaczony
do aplikacji mixed-signal oraz integrujacy w sobie zar6wno wydajny
mikroprocesor, jak i wysokiej klasy, 24-bitowy front-end pomiarowy.

MCP3905A/L/06A

Rodzina uktadéw MCP3905A/L/06A obejmuje trzy zblizone kon-
strukcyjnie uktady, réznigce sie jedynie kilkoma parametrami elek-
trycznymi. Schemat blokowy front-endéw pokazano na rysunku 1.
Uktady zostaly zoptymalizowane pod katem uzycia w licznikach
energii i watomierzach, korzystajacych zbocznika jako przetwornika
prad - napigcie, stad kanat ,,pradowy” (CHO) zrealizowano w postaci
wzmacniacza PGA, sterowanego binarnie za pomocg dwéch wypro-
wadzen (GO, G1) i polaczonego z 16-bitowym przetwornikiem ADC,
na wyjsciu ktérego znalazt sig sprzetowy filtr gérnoprzepustowy
(HPF1). W zaleznoéci od wersji AFE, zakres wzmocnien wynosi 1-2-8-
16 V/V (MCP3905A i MCP3905L) lub 1-8-16-32 V/V (MCP3906A). Kanat
pomiaru napiecia ma natomiast stale wzmocnienie i takze zawiera
wlasny przetwornik ADC z cyfrowym filtrem HPF1. Obydwa kanatly
majg wejécia réznicowe o maksymalnym zakresie napie¢ bipolarnych
(wzgledem masy) réwnym =1,0 V. Zakres napig¢ r6znicowych kanatu
pradowego wynosi =470/G [mV] (gdzie G oznacza warto$¢ wzmocnie-
nia), za$ dla kanatu napieciowego wynosi =660 mV.

Wryjscia filtrow HPF zostaly sprzezone z cyfrowym mnoznikiem,
ktéry — poprzez filtr dolnoprzepustowy LPF1 o czgstotliwo$ci odcig-
cia réwnej 8,9 Hz (rysunek 2) — polaczony jest z blokiem konwersji
E-F (energia - czestotliwo$¢). Wartos$¢ czestotliwosci wyjsciowej
F ., dostgpnej na wyjéciu réznicowym tworzonym przez linie F

0sC1 0sc2

G0 61 HPF
O

Rysunek 1. Schemat blokowy uktadéw z rodziny MCP3905A/L/06A
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Wszystkie poprzednie odcinki znajduja sie pod adresem:
https:/ /ulubionykiosk.pl/media
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Rysunek 2. Charakterystyka czestotliwosciowa filtru LPF uktadow
MCP3905A/L/06A

1000

i Fypp jest rzecz jasna zalezna nie tyle od catkowitej energii zmie-
rzonej przez uklad, co od energii zakumulowanej przez pewien okre-
slony czas catkowania:

8,06-V -V -G-F,
(Vis )

REF

F_[Hz]=

@
gdzie:
V, 1V, oznaczajg napiecia RMS w kanatach CHO i CH1,
G — wzmocnienie toru prgdowego,
V¢ — Dapigcie odniesienia (2,4 V dla wbudowanego zrédta),
F .- wybrana za pomoca cyfrowych linii F0...F2 stala konwersji.
Linie sterujace wplywaja ponadto na wyzsza 8, 16, 32, 64 lub 2048
razy (w poréwnaniu do F ) stata HF , ktéra wykorzystywana jest do ge-
ouT (1].
Wyraznie krétszy czas calkowania dla sygnatu dostepnego na wyj-
Sciu HF ;.
co ma istotne znaczenie dla dokladnej kalibracji licznikéw energii

nerowania przebiegu prostokgtnego na wyjsciu HF
umozliwia pomiar energii w znacznie mniejszych porcjach,
zbudowanych w oparciu o opisane wyzej uktady. R6znicowe wyjscie

F(’)UT()/FOUTI
mechanicznymi licznikami, albo do wspétpracy z mikrokontrolerem,

moze natomiast zosta¢ uzyte albo do sterowania elektro-

ktéry zliczanie energii zrealizuje w sposéb programowy. Dodatkowe
wyjécie NEG informuje wspélpracujgce z front-endem obwody ze-
wnetrzne o przekroczeniu przesunigcia fazowego réwnego 90° (wie-
cej informacji na temat okreslania kierunku mocy mozna znalezé
w poprzednim odcinku Poradnika Implementacji).

Poszczegdlne uklady z omawianej rodziny front-endéw r6znig sie
nie tylko zakresem dynamicznym (MCP3905L/A — 500:1, MCP3906 A

-1000:1), ale takze parametrami sygnalu HF . — uklady z koncéwka

ouT
,A” oferujg ponad 4-krotnie wyzsza czestotliwo$¢ w czterech zakresach
pracy w poréwnaniu do wersji MCP3905L (ktéra oferuje za to kroét-
sze impulsy w poréwnaniu do pozostatych cztonkéw tej rodziny).
Wszystkie front-endy oferujg natomiast taki sam poziom doktadnos$ci
pomiarowej réwny 0,1% (dla okreslonego powyzej zakresu dynamicz-
nego). Warto dodac, ze z uwagi na brak kompensacji przesuniecia fazo-
wego uklady te nie nadaja sie do urzadzen realizujacych inne metody
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Tabela 1. Oferta front-endow firmy Microchip
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Fotografia 1. Aplikacja prostego licznika energii
zbudowanego na bazie front-endu MCP3905A
(https:/ /t.ly/p50F)

pomiaru pradu niz prosty pomiar spadku napiecia
na boczniku — sam uktad wprowadza natomiast
opdznienie pomiedzy kanalami nie wigksze niz 1/
MCLK (czyli jeden okres czegstotliwosci taktowania,
réwnej standardowo 3,58 MHz).

Firma Microchip opracowatla interesujaca i bar-
dzo prosta aplikacje przyktadowego licznika, wyko-
nanego z uzyciem: elektromechanicznego licznika
impulséw, niewielkiej plytki drukowanej z uktla-
dem MCP3905A oraz bocznika pragdowego. Widok
zmontowanego urzadzenia pokazano na fotografii 1,
ajego schemat ideowy na rysunku 3. Z uwagi na ni-
ski pobér mocy uktad moze by¢ zasilany za pomocg
prostego zasilacza beztransformatorowego z szere-
gowym ukladem RC i prostownikiem jednopotow-
kowym (D2, D3). Sie¢ rezystoréw kalibracyjnych
umozliwia precyzyjne dobranie stopnia podziatu
dzielnika napieciowego, tworzonego przez rezy-
stor R4 oraz szeregowe polaczenie R15, R16 i R5...
R14 (zwieranych w razie potrzeby za pomocg zwo-
rek J1..J10). Wyjscia dostepne na zaciskach JP5,
JP6 stuza do bezposredniego sterowania wejsciem
licznika elektromechanicznego, za$ transoptor U3
udostepnia bezpotencjatowe wyjscie kalibracyjne,
sprzezone po stronie pierwotnej takze z czerwong
dioda LED D1.

MCP3909

Schemat ukladu MCP3909 zostal pokazany na ry-
sunku 4. Stopien wejsciowy front-endu ma kon-
strukcje bardzo zblizong do poprzednio opisanych
AFE, z ta jednak réznica, ze w tym przypadku
producent umozliwil bezposredni dostep do kilku
podstawowych sygnaléw cyfrowych obecnych we-
wnatrz struktury ukladu. Wyjscia filtréw gérno-
przepustowych, jak i samych przetwornikéw ADC,
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Rysunek 3. Schemat ideowy licznika energii zbudowanego na bazie front-endu

MCP3905A (https:/ /t.ly/p50F)

LPF1 i blokiem generatoréw czestotliwosci wyj-

our’ FDUTO/FOUTl]
jako ,réwnolegle” do wyjs¢ filtréw HPF, to uktad

sciowych (HF sg podlgczone nie-
moze jednoczesnie pelni¢ funkcje urzadzenia slave
dla nadrzednego mikrokontrolera (poprzez SPI),
jak i pelnoprawnego, sprzetowego licznika energii
z wyj$ciem impulsowym. W przypadku korzystania
z interfejsu SPI ustawienie wspélczynnikéw cze-
stotliwos$ci moze by¢ wykonane takze poprzez od-
powiednie komendy szeregowe.

W przypadku uktadu MCP3909 uzytkownik
moze pozyskaé poprzez SPI kody wyjsciowe
obu przetwornikéw ADC (2Xx16 bitéw) lub stowo
wyj$ciowe mnoznika cyfrowego (20 bitow).
Funkcja odczytu gotych danych z przetworni-
kéw ADC pozwala na zastosowanie bardziej
zaawansowanych algorytméw cyfrowego prze-
twarzania sygnaléw juz na etapie p6zniejszej
obrobki w zewnetrznym procesorze — schemat
funkcjonalny takiego algorytmu, umozliwiaja-
cego pomiar napiecia i pragdu RMS, mocy czynnej

sg podiaczone do bloku kontrolera, wyposazonego w interfejs SPI.
Linie CS, SDI, SCK oraz SDO mogg jednak pelni¢ takze funkcje
znane z opisanej poprzednio rodziny front-endéw: wejsé¢ Fo, F1,

F2 oraz wyjScia NEG. Poniewaz jednak mnoznik cyfrowy z filtrem

i mocy pozornej, pokazano na rysunku 5.

Warto doda¢, ze ciekawg funkcjonalnosé zapewnia bezposredni

dostep do wejscia filtru LPF, co umozliwia zasilenie go danymi

przygotowanymi na potrzeby kalibracji, testéw automatycznych itd.
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Rysunek 4. Schemat blokowy front-endu MCP3909
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Rysunek 5. Schemat funkcjonalny algorytmu przetwarzania sygna-

toéw pomiarowych z uzyciem zewnetrznego mikrokontrolera i uktadu
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Rysunek 6. Schemat blokowy front-endu MCP3910
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—uktad traktuje dane przestane przez linig SDI w identyczny sposéb,

jak gdyby pochodzily one z wbudowanego mnoznika.

MCP3910

Kolejnym ukladem z oferty firmy Microchip, ktéry warto przedsta-

wi¢ w naszym przegladzie, jest model o oznaczeniu MCP3910, kt6-

rego schemat blokowy zostat pokazany na rysunku 6. Front-end jest

dalece bardziej zaawansowany w poréwnaniu do opisanych wczes-

niej ukladéw i znacznie lepiej wpisuje si¢ w nurt nowoczesnych AFE

o dos¢ uniwersalnym charakterze. Dwa kanaly wejsciowe zostaly

wyposazone w niezalezne wzmacniacze PGA o zakresie wzmoc-
nien 1-2-4-8-16-32 V/V i polaczone z 24-bitowymi przetwornikami
ADC typu delta-sigma o efektywnej czestotliwosci prébkowania
do 125 kSps (i to dla nadprébkowania rzedu 32), taktowanymi przez
wspdlny dla calego uktadu blok generatora zegarowego (rysunek 7),

dostarczajacego konfigurowalne przez uzytkownika sygnaty do tak-

towania modulatoréw i filtréw cyfrowych oraz ustalania predkosci

odczytu (data rate). Wyjécia modulatoréw sa potaczone z ,wlasnymi”
filtrami (SINC® + SINC?), ktére — oprécz swojej podstawowej funkcji
w konwersji sygnaléw, biora takze udziat w przesuwaniu fazy, usta-

wianej za pomocg specjalnego, 12-bitowego rejestru.

Xtal Oscillator

Clock Divider  Clock Divider

Clock Divider

Multiplexer

Rysunek 7. Sekcja taktowania front-endu MCP3910
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Rysunek 9. Schemat blokowy front-endu MCP39F501
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Sygnaly wyjsciowe filtrow poprzez 24-bitowe sumatory i mnoz-
niki (uzywane do kalibracji wzmocnienia oraz offsetu napieciowego)
sg podlgczone do wspdlnego bloku kontrolnego, oferujacego mozliwo-
$ci komunikacji przez SPI lub dwuliniowy interfejs szeregowy. Ten
pierwszy moze by¢ uzyty w bardziej rozbudowanych aplikacjach,
wymagajacych pelnej kontroli wszystkich parametréw front-endu,
podczas gdy drugi z wymienionych trybéw pracy zostal silnie zop-
tymalizowany pod katem redukcji liczby linii cyfrowych, niezbed-
nych do komunikacji z uktadem. Cho¢ z pozoru mogloby wydawac
sig, ze taka opcja jest malo przydatna w ukladach wyposazonych
w najprostszy nawet mikrokontroler, to w rzeczywistosci uprosz-
czenie szyny komunikacyjnej do dwdéch jednokierunkowych linii
znakomicie ulatwia projektowanie urzadzen, wymagajacych izola-
cji galwanicznej pomiedzy blokiem pomiarowym a resztg urzadze-
nia (np. interfejsem uzytkownika lub réwnorzednymi modutami
—w przypadku systeméw tréjfazowych).

Schemat koncepcyjny idei uktadu do pomiaru energii elektrycznej
z prosta izolacjg galwaniczng pokazano na rysunku 8. Warto dodac,
ze zastosowane przez konstruktoréw firmy Microchip rozwigzanie
znaczgco zmniejsza koszty budowy urzadzenia, gdyz odpowied-
nie zastosowanie dwoch szybkich transoptoréw jest dalece bardziej
przystepne finansowo niz korzystanie ze specjalizowanych izolato-
réw cyfrowych.

W trybie pracy dwuliniowej do przesylania zegara z kontrolera nad-
rzednego do front-endu uzywana jest linia SCK/MCLK, za$ do trans-
misji danych w druga strone - wyprowadzenie SDO. Warto zauwazy¢,
ze w tym przypadku nie mamy juz mozliwosci konfiguracji parame-
trow front-endu poprzez tacze szeregowe — do tego celu stuza wiec inne
wejécia cyfrowe: linie RESET, SDI, CS, OSC1 i DR przejmuja role (od-
powiednio) wejs¢ OSR0, OSR1, BOOST, GAINO i GAIN1. Pierwsze dwa
z nich (OSR0/1) umozliwiajg ustalenie nadprébkowania przetworni-
kow delta-sigma (64/128/256 lub 512), linia BOOST stuzy zas do ,,pod-
krecenia” czestotliwo$ci probkowania (kosztem zwiekszenia poboru
mocy), a wejécia GAINO/1 ustawiajg wzmocnienie PGA kanatu CHO
(dostepne wartosci to: 1, 8, 16 i 32). Co ciekawe, caly front-end — niejako
przy okazji — automatycznie sychronizuje si¢ w omawianym trybie
pracy z zegarem (SCK=MCLK), co pozwala w prosty sposéb osiggnaé
pelny synchronizm wszystkich blok6w pomiarowych wspéidziata-
jacych w systemie wielofazowym. Na marginesie warto wspomnie¢,
ze uktad MCP3910 nie ma zadnych wbudowanych funkcji typowo ob-
liczeniowych (nawet mnoznika, znanego z poprzednio oméwionych
front-end6w) — cato$¢ obliczen nalezy zatem wykonaé¢ programowo
po stronie nadrzednego procesora.

MCP39F501

Uktad MCP39F501 (rysunek 9) to zdecydowanie najlepiej wyposazony
front-end ,energetyczny” ze wszystkich zaprezentowanych w tym ar-
tykule. Dwa réznicowe wzmacniacze PGA wspélpracuja z niezalez-
nymi, 24-bitowymi przetwornikami ADC typu delta-sigma i filtrami
SINC?, za$ dane otrzymane z obydwu kanatéw sg przetwarzane przez
16-bitowy rdzen obliczeniowy DSP, komunikujacy sig z urzadzeniami
nadrzednymi za pomocg interfejsu UART. Duzy zakres dynamiczny
(4000:1) i wysoka dokladnos¢ pomiaru (0,1%) to jednak zaledwie
cze$c¢ zalet tego rozbudowanego front-endu — uktad dokonuje bowiem
sprzetowych obliczenn mocy czynnej, biernej i pozornej, wartosci
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Rysunek 10. Schemat blokowy toréw pomiarowych U/I front-endu
MCP39F501
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RMS pradu i napiecia, a nawet... czestotliwosci sieci energetycznej
(w zakresie 45...65 Hz) i wspélczynnika mocy. Co wazne — wszyst-
kie wymienione parametry sa mierzone z takg sama doktadnoscia.
Obydwa tory pomiarowe (I, U) zostaly wyposazone w niezalezne filtry
goérnoprzepustowe, nie zabraklo tez rejestréw przeznaczonych do cy-
frowej kompensacji przesunigcia fazowego i offsetu DC (rysunek 10).

Producent zastosowat ciekawe rozwigzanie w zakresie pétautoma-
tycznego, szybkiego wzorcowania. Po podlgczeniu obcigzenia o zna-
nych warto$ciach pradu, napiecia i mocy czynnej wystarczy wpisac
te parametry do odpowiednich rejestréw, a nastgpnie wywolaé poje-
dyncza komende autokalibracji. Uklad samodzielnie nadpisze wartosci
rejestréw konfiguracyjnych odpowiednimi liczbami. Doktadnag kali-
bracje mozna tez przeprowadzi¢ dla pozostatych mierzonych wielko-
$ci, a metrologiczng jako§¢ AFE podwyzsza dodatkowo wbudowany
tor pomiarowy z 10-bitowym przetwornikiem ADC, pozwalajacy
na pomiar temperatury za pomocg wybranego czujnika analogowego.
W polaczeniu z wbudowang pamiecig EEPROM opisane mozliwosci
zapewniajg potezne ulatwienie dla projektantéw, ktérzy staraja sie
zminimalizowa¢ funkcjonalny udziat uktadéw dodatkowych w apli-
kacji front-endu MCP39F501.

Warto po$wieci¢ nieco uwagi metodom obliczeniowym, zastoso-
wanym ,na pokladzie” uktadu MCP39F501. Na rysunku 11 pokazano
schemat przeplywu danych podczas obliczania mocy pozornej. Probki
pradu i napiecia sg podnoszone do kwadratu, po czym sg usredniane
w niezaleznych akumulatorach. Nastepnie spierwiastkowane war-
tosci poddaje sie skalowaniu, przemnazajac je przez state kalibracji
wzmocnienia. Tak powstale iloczyny sg nastepnie skalowane w dét
w wyniku dzielenia przez stale zakreséw (RANGE), po czym mno-
zone w celu wyznaczenia warto$ci mocy pozorne;j.

Procedura wyznaczania mocy czynnej zostala zobrazowana na ry-
sunku 12. W tym przypadku wartoéci pradu i napiecia sa najpierw
mnozone przez siebie, nastepnie usredniane i wstepnie kondycjo-
nowane w opisany wczesniej sposéb (w tym przypadku z uzyciem
offsetu i wspoélczynnika kalibracyjnego mocy czynnej), po czym ska-
lowane w dét przez dzielnik zakresu.

Spos6b wyznaczania warto$ci mocy biernej zostat pokazany na ry-
sunku 13. Procedura przebiega w sposéb zblizony do poprzednio
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Rysunek 11. Metoda obliczania wartosci RMS napiecia i pradu oraz
mocy pozornej w uktadzie MCP39F501

]

v

Rysunek 12. Metoda obliczania mocy czynnej w uktadzie MCP39F501
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Rysunek 13. Metoda obliczania mocy biernej w uktadzie MCP39F501
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Rysunek 14. Schemat aplikacyjny front-endu MCP39F501 z transcei-
verem RS-485

opisanej, ale z tgq r6znica, ze probki napigcia sgq przesuwane w fazie
0 90°, a dodatkowo offset mocy biernej jest odejmowany od wyniku
uéredniania, nie za$ dodawany do niego (jak miato to miejsce w przy-
padku procedury z rysunku 12).

Warto dodaé, ze projektanci ukladu MCP39F501 poczynili jesz-
cze jeden krok w celu ulatwienia zycia projektantom licznikéw energii
bazujgcych na prezentowanym przez nas front-endzie. Linia MODE/
DIR moze by¢ bowiem zastosowana do sterowania wej$ciem kie-
runkowym zewnetrznego transceivera (nadajnika/odbiornika linii)
RS485, co schematycznie pokazano na rysunku 14. Na rysunku 15
zaprezentowano natomiast przyktadowy schemat aplikacyjny uktadu
z zastosowana barierg galwaniczna interfejsu UART. Dla $cisto$ci na-
lezaloby zwrdci¢ uwage na bezposrednie podiaczenie linii UART TX
i UART _RX odpowiednio do anody diody nadawczej i kolektora fo-
totranzystora poszczegélnych transoptorow. Takie rozwigzanie wy-
daje sie matlo realne, tym bardziej Zze w nocie katalogowej trudno
znalez¢ jakiekolwiek informacje na temat niezbednego tutaj ograni-
czenia prgdowego na wyjéciu szeregowym czy tez linii podciagajace;j
na wejSciu UART RX. W przypadku budowy praktycznego uktadu
bazujacego na MCP39F501 zdecydowanie lepiej zatem przewidzie¢
uzycie w pelni cyfrowego izolatora galwanicznego, takiego jak wdro-
zony w przykladowej aplikacji producenta uktad IL721-3E [2].
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Rysunek 15. Schemat aplikacyjny MCP39F501 - jednofazowy licznik
energii z izolowanym galwanicznie interfejsem UART
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PICa8F87)72

Na koniec artykutu pozostawilismy ciekawy przyktad polaczenia
front-endu analogowego z pelnowymiarowym mikrokontrolerem.
Uklad PIC18F87]72, ktérego schemat blokowy pokazano na ry-
sunku 16, ma zaskakujaco — jak na omawiang klase uktadéw sca-
lonych — heterogeniczng strukture. Sam procesor jest bowiem
umieszczony niejako obok front-endu (rysunek 17), o czym $wiad-
czy obecno$¢ osobnych wyprowadzen przeznaczonych dla obydwu
blokéw. Co jeszcze ciekawsze, sprawa dotyczy nie tylko linii wejs¢
sygnalowych i zasilajacych, ale nawet... wej$¢ i wyjs¢ cyfrowych,
w tym odpowiedzialnych za interfejs SPI. Rozwigzanie takie umoz-
liwia zatem podigczenie na wspdélnej szynie SPI zar6wno wewnetrz-
nego AFE, jak i innych (zewnetrznych) uktadéw podrzednych.
Dobrym punktem wyjscia dla projektantéow licznikéw energii ba-
zujgcych na mikrokontrolerze z rodziny PIC18F87]72 jest nota apli-
kacyjna, z ktérej zaczerpneliSmy fragment schematu ideowego,
pokazany na rysunku 18 - mozna na nim zobaczy¢ wspomniane
juz polaczenie odpowiadajgcych sobie linii interfejsu SPI pomie-
dzy blokiem komunikacyjnym procesora a front-endem. Natomiast
na fotografii 2 wida¢ zmontowany model licznika opisanego w no-
cie DS51931A.

Warto doda¢, ze rodzina PIC18F87]72, opr6cz wbudowanego AFE,
ma takze szereg innych blokéw i funkcji, doskonale wpisujgcych sig
w nurt energooszczednych licznikéw statycznych — do$é powiedzie¢
o rozbudowanym kontrolerze LCD z wewnetrznym uktadem pod-
wyzszajacym napiecie, sprzetowym RTC czy tez wsparciu emulacji
pamieci EEPROM za pomoca samoprogramowalnej pamieci Flash.

Podsumowanie

Oferta firmy Microchip w zakresie front-endéw analogo-
wych przeznaczonych do aplikacji energetycznych okazuje
sie¢ mocno zréznicowana i obejmuje zaréwno proste uktady
do podstawowych zastosowan, jak i zaawansowane front-endy
z wbudowanymi silnikami obliczeniowymi, a dopelnieniem tego seg-
mentu oferty znanego producenta pélprzewodnikéw sg rozbudo-
wane mikrokontrolery z wbudowanymi obwodami pomiarowymi.
Znamienny pozostaje fakt, iz wszystkie zaprezentowane tutaj uklady
bazujg na cyfrowym przetwarzaniu sygnaléw pomiarowych i to juz
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Rysunek 17. Schemat blokowy toréw wejsciowych mikrokontrolera
PIC18F87)72

od najwczes$niejszego mozliwego etapu — konwersja na postac cy-
frowg odbywa sig zaraz po wzmocnieniu za pomocg PGA i dalej
caly proces (wielopoziomowa filtracja, mnozenie, kalibracja, ska-
lowanie i inne obliczenia) jest juz realizowany w pelni cyfrowo.
Cho¢ takie podejscie do budowy front-endéw moze wydawac sig
pewnym zaskoczeniem, to w gruncie rzeczy trudno sie temu dziwié¢
— wszak uzyskanie precyzyjnego, stabilnego toru przetwarzania

sygnaléw mocy w sposéb czysto analogowy byloby wysoce nie- .
optacalne (zwtaszcza z uwagi na sam blok mnoznika). Tymczasem Fotografia 2. Widok cyfrowego licznika energii elektrycznej zbudo-
wszystkie oferowane przez Microchipa uktady oferujg doskonatg w.anego.wed{ug d°kument_acji z noty aplikacyjnej DS51931A firmy
doktadno$é na poziomie 0,1% — w polgczeniu z licznymi ulatwie- Microchip (https:/ /t.ly/CIGib)
niami i obecnoscig typowo ,licznikowych” funkcji dodatkowych,

zastosowanie gotowych AFE w licznikach energii, watomierzach  [1] Stala HF , zastgpuje stalg F , we wzorze (1) podczas obliczania cze-

czy tez obwodach monitorowania poboru mocy w rozbudowa- stotliwosci na wyjéciu HF .

nych systemach zasilania wydaje sie catkowicie uzasadnionym [2] Zainteresowanych Czytelnikéw odsytamy w tym miejscu do pro-

rozwigzaniem. jektu ptytki ewaluacyjnej MCP39F501 POWER MONITOR PICTAIL
inz. Przemystaw Musz, EP (produkt ADM00509) — https:/t.1y/iUEk.
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Rysunek 18. Schemat aplikacyjny mikrokontrolera PIC18F87)72 w aplikacji licznika energii - fragment (https:/ /t.ly/CIGib)
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Projektowanie DFM

— optymalizacja projektu PCB

Montaz obwodow drukowanych stanowi krytyczny
etap w procesie produkcji urzqdzen elektronicznych,
bezposrednio wplywajqcy na ich niezawodnosc¢ oraz
parametry, ale takze w duzej mierze definiujqcy
koszty ponoszone przez producenta. Cho¢ stosunkowo
rzadko zdarza sie, by sam konstruktor brat aktywny
udziatl w seryjnej produkcji wyrobu, to w istocie wias-
nie do niego nalezy odpowiednie przygotowanie pro-
jektu — w sposéb umozliwiajqcy spelnienie wszystkich
zalozen funkcjonalnych przy jednoczesnej optyma-
lizacji kosztow wytworzenia. Co wiecej — nieprzemy-
slana konstrukcja PCB moze w istotny sposob utrudnic
produkcje i podwyzszy¢ jej koszty.

Wspélczesne procesy produkcji urzadzen elektronicznych sg szcze-
gblnie podatne na wplyw licznych czynnikéw technologicznych
i logistycznych: wyraznie oddzialuja one na catkowity budzet wy-
tworzenia danego produktu. Co wazne, zaleznosci te sg widoczne nie
tylko w masowej produkcji (nietrudno oszacowac, jak nawet najmniej-
szy dodatkowy rezystor badZ kondensator przektada sie na koszt serii
urzadzen produkowanych w setkach tysiecy czy milionach egzem-
plarzy) - nawet w niewielkiej skali brak optymalizacji projektu oraz
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btedy ogélnej logistyki procesu produkcyjnego moga przetozy¢ sie
na niepozadany wzrost wydatkéw na zaopatrzenie, a jednoczesnie
na opéznienia w realizacji zaméwien.

Problem nadmiarowych kosztéw generowanych przez zastosowa-
nie w projekcie dodatkowych (niewymaganych przez oczekiwang
funkcjonalnosc¢ i/lub wymogi bezpieczenstwa badz kompatybilnosci
elektromagnetycznej) elementéw to zaledwie czubek przyslowiowej
gory lodowej. W réwnym stopniu na straty producenta moze wply-
naé zastosowanie komponentéw zbyt drogich czy tez majacych nie-
odpowiedni status rynkowy. Do tej pory projektanci mogli wybieraé¢
komponenty, kierujac sie czy to polityka danego producenta (wielu po-
tentatéw rynku potprzewodnikéw wprowadzito programy product lon-
gevity, zapewniajac dostepno$¢ danego procesora badz innego ukladu
scalonego przez okreslony czas liczony w latach od daty wprowadze-
nia na rynek), czy to aktualnym statusem handlowym [1]. W dobie
krzemowego krachu, wywotanego m.in. przez pandemie covid-19,
problem ten stal sie znacznie bardziej palacy, gdyz wiele (jezeli nie
wigkszo$¢) komponentéw znikala i wecigz znika z magazynéw w nie-
spotykanym wczesniej tempie, za$ planowane terminy kolejnych do-
staw sg odlegte o kilkadziesiat tygodni, a nierzadko nawet o kilka lat.

DFM - design for manufacturing

Remedium zar6wno na opisane wyzej problemy, jak i na wiele innych za-
grozen czyhajacych na kieszenie wytwdércow elektroniki jest zastosowa-
nie zasad oraz technik projektowania zorientowanego na wytwarzanie
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Projektowanie DFM - optymalizacja projektu PCB

DESIGN FOR
MANUFACTURE

ASSEMBLY AND
PRODUCTION

VIA PLACEMENT
AND DENSITY

LAYER STACKUP
ACCURACY

SMD CONNECTION

IPC SATISFIED
FOOTPRINT
GEOMETRY

COPPER
DISTRIBUTION

COMPONENT COST
OPTIMIZATION

Rysunek 1. Schematyczne zobrazowanie elementéw wchodzacych
w sktad podejécia DFM (https:/ /t.ly/aBnYO)

(DFM). Metodologia ta obejmuje bardzo wiele zagadnien (rysunek 1),
a wéréd nich warto wymieni¢ m.in.:

e optymalizacje utozenia elementéw na PCB z uwzglednieniem tak
samego lutowania ptytki drukowanej, jak i jej kooperacji z me-
chanikg urzadzenia,

* wlasciwe zarzadzanie parametrami $ciezek i p6l miedzi,

e zastosowanie norm i wytycznych dot. geometrii i rozmiaru pa-
déw montazowych,

¢ wybor utozenia oraz technologii wykonywania przelotek,

* sposob przylaczania komponentéw SMD,

¢ optymalizacje BOM projektu,

* uwzglednienie tolerancji wykonawczych stosu warstw PCB,

 przygotowanie markeréw optycznych dla systeméw wizyjnych.

Tematyka DFM jest niezwykle szeroka i w kompleksowym ujeciu

obejmuje swoim zasiegiem praktycznie caly proces tworzenia produktu,
od schematu ideowego czy tez wyboru komponentéw, az po kwestie
montazu kompletnego urzadzenia (wlgcznie z wewnetrznym okablo-
waniem, umieszczeniem urzgdzenia w obudowie czy tez ,,uzbrojeniem”
panelu czolowego, ztgczy oraz montazem podsysteméw mechanicz-
nych). W tym artykule skupimy sie na najwazniejszych aspektach
$cisle powigzanych z projektowaniem obwodéw drukowanych.

Optymalizacja na poziomie BOM
Wrtasciwy dobér elementéw do danego projektu pozwala uniknaé sze-
regu probleméw, ktére mogltyby pojawic sie na pézniejszych etapach
pracy z urzadzeniem. Wczeséniej wspomnieli$my juz o koniecznosci
zwracania uwagi na aktualny status komponentéw (active, obsolete,
end of life, not recommended for new designs), teraz natomiast rozsze-
rzymy watek o kolejne zagadnienia praktyczne.
 Unifikacja typow i wartos$ci elementéw — kazda dodatkowa po-
zycja na lisScie BOM urzadzenia sprawia, ze konieczne jest wyko-
nanie dodatkowych czynnosci, zaré6wno w procesie kompletacji
podzespoléw, jak tez pézniejszego montazu. Zbyt duze zréznico-
wanie drobnych, ale licznych elementéw (np. rezystoréw) wydtuza
proces zamawiania dostaw, a dodatkowo utrudnia zarzadzanie
zmianami (np. doborem zamiennikéw) w przypadku wystapienia

brakéw magazynowych. Warto jednak doda¢, ze takze na etapie
montazu automatycznego i recznego spora liczba r6znych kompo-
nentéw stanowi pewne utrudnienie. W przypadku maszyn pick &
place wiaze sig to z koniecznoscig uzycia dodatkowych podajni-
kow, co wydluza proces uzbrajania maszyny przed montazem oraz
(teoretycznie) zwigksza ryzyko bledow obstugowych, a dodatkowo
utrudnia montaz z uzyciem mniejszych automatéw o ograniczo-
nej liczebnosci zasobnikéw. Montaz reczny takze ulega w takiej
sytuacji wydluzeniu — znacznie latwiej i szybciej mozna bowiem
wmontowac serie np. 5 takich samych rezystoréw na jednej ptytce
drukowanej, niz po wlutowaniu kazdego z nich siega¢ po element
o innej warto$ci. Unifikacja element6w w zakresie danego obwodu
nie oznacza rzecz jasna, ze nalezy naginac projekt kosztem para-
metréw funkcjonalnych badz kultury pracy pod wzgledem EMC
—chodzijedynie o unikniecie niepotrzebnego zré6znicowania BOM
tam, gdzie wartosci elementéw nie sg krytyczne.

e Optymalizacja rodzaju zlaczy — wielu elektronikéw jest przy-
zwyczajonych do stosowania ,znanych i lubianych” kompo-
nentéw, nie starajgc sie — o ile nie jest to wyraznie konieczne
lub narzucone z géry — zastgpowac ich podzespotami zoptyma-
lizowanymi dla danego projektu. Tymczasem nawet pozornie
niewielkie zmiany z nawiazka odptacg sie¢ podczas produkcji
i to zaré6wno wielko-, jak i matoseryjnej. Przyktadem moga by¢
zlacza, stosowane do polgczenia pomiedzy dwiema plytkami
drukowanymi (modutami) urzadzenia. Nierzadko wyboér pada
od razu na popularne ztgcza szpilkowe (goldpiny). Cho¢ trudno
odméwié¢ im uniwersalnoéci i wygody w zastosowaniach pro-
totypowych, to w przypadku wytwarzania wielkoseryjnego ko-
nieczno$¢ recznego pozycjonowania (a czesto takze lutowania)
zlaczy przewlekanych moze znaczaco wydtuzy¢ proces produkcji
oraz wymusi¢ dodatkowe koszty (zwigzane np. z zatrudnieniem
pracownikéw do montazu manualnego). Zmiana klasycznych
zlaczy THT na ich wersje do montazu powierzchniowego (foto-
grafia 1) umozliwia zlecenie pozycjonowania ztaczy odpowied-
niemu robotowi montazowemu, co pozwala na zautomatyzowanie
calego procesu montazu, od umieszczenia calkowicie nieobsa-
dzonego panelu plytek drukowanych, az do odbioru gotowych
do programowania/testowania plytek.

Innym, doskonatym przyktadem bedg w tym miejscu ztgcza ra-
strowe z kluczem. O ile w wielu przypadkach ich uzycie bedzie
uzasadnione funkcjonalnie (np. z uwagi na duza obcigzalno$é
pradows), to z punktu widzenia calo$ciowego procesu produk-
cyjnego spowoduje ono konieczno$¢ wyprodukowania odpowied-
nich wigzek kablowych (docinanie przewodéw, zaciskanie pinow,
skladanie zlaczy oraz zakladanie oston, opasek zaciskowych,
itp.). W przypadku laczenia relatywnie niskomocowych modu-
I6w na niewielkich odlegtoéciach wewnatrz obudowy urzadzenia,
nieporéwnanie bardziej efektywne moze okazac sig zastosowanie
zlaczy ZIF oraz tasm FFC - zlacza zostang zamontowane na PCB
bez wigkszego problemu przez niemal dowolny automat pick &
place (dzieki opakowaniu w standaryzowanej taémie kompatybilne;j

Fotografia 1. Jednorzedowe ztacze rastrowe (goldpin) przeznaczone
do montazu powierzchniowego (https://t.ly/0dK8)
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Fotografia 2. Tasma (opakowanie) ze ztaczami ZIF, umozliwiajaca
montaz za pomoc3a automatéw pick & place (https://t.ly/itS4)

z podajnikami - fotografia 2), zas przewody plaskie nie beda juz
wymagaly praktycznie zadnych dodatkowych czynnosci.

* Zastosowanie wariantéw montazowych - nie jest tajemnica,
ze na plytkach drukowanych przewazajacej wiekszosci urzadzen
elektronicznych dostepnych na rynku istnieje wiele nieobsadzo-
nych p6l lutowniczych, zaréwno dla prostych elementéw dyskret-
nych, jak i uktadéw scalonych. W niektérych sytuacjach mogg
to by¢ pozostatosci po wersjach rozwojowych produktéw, innym
razem dodatkowe footprinty zostaly przewidziane jako ,zapa-
sowe”, np. na wypadek ewentualnej kalibracji. Bardzo czesto jed-
nak zabieg taki stuzy ograniczeniu funkcjonalnosci danych linii
produktowych, gdy ten sam projekt PCB jest wykorzystywany
zaré6wno w ,pelnowymiarowych” urzadzeniach, jak i tanszych,
ograniczonych wersjach ,lite” — powszechnie spotykanym przy-
kiadem takiej dywersyfikacji sg wersje minikomputeré6w SBC
rézniace sie iloscia, a nawet rodzajem dostepnej ,,na pokladzie”
pamieci (fotografia 3). Znaczne utatwienie dla projektantéw sta-
nowig tu gotowe narzedzia wspomagajace zarzadzanie warian-
tami montazowymi — przyktadowo, srodowiska takie jak Altium
Designer (rysunek 2), Autodesk Eagle czy Proteus majg wbudowane
zestawy funkcji do obstugi zréznicowanych wersji montazowych

ESoMLabs

| VisionSON-RT
. i |

Fotografia 3. Minikomputer SoM z serii VisionSOM-RT - przyktad
zastosowania wariantéw montazowych do zréznicowania wersji
modutu pod wzgledem wbudowanej pamigci (https:/ /t.ly/ TALM)
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Rysunek 2. Przyktad dziatania funkcji obstugujacej warianty monta-
Zowe w $rodowisku Altium Designer. Element C6 jest wmontowany
wedtug podstawowej wersji dokumentacji, C8 ma niestandardowa
wartos¢, zas C5 i C7 nalezy pomina¢ przy montazu (https:/ /t.ly/50rg)

(Assembly Variants), pozwalajgce m.in. na definiowanie obecno-
$ci elementéw, ich wersji (np. komponenty pasywne o réznych
warto$ciach), a nawet... zamiennikéw.

Zastosowanie norm IPC
Dobre praktyki inzynierskie to nie tylko sprawne wykorzystanie zdo-
bywanych przez lata do§wiadczen praktycznych — réwnie wazne jest
stosowanie w codziennej pracy aktualnych norm branzowych, ktére
istotnie poprawiajg jakos¢ produktow i przyczyniajg sie do zwieksze-
nia powtarzalno$ci serii produkcyjnych. W przypadku wytwarzania
elektroniki norm majacych zastosowanie do konkretnego produktu jest
naprawde wiele — te, ktére obowigzujg w niemal wszystkich gateziach
przemystu elektronicznego, pokazano schematycznie na rysunku 3.
Do najwazniejszych i najczeséciej wykorzystywanych nalezg normy:
* IPC-7351B-footprinty dla najpopularniejszych typéw obudéw SMD,
* IPC-2221B - og6lne standardy dot. projektowania PCB,
» IPC-2222B - wymagania dot. obwodéw drukowanych na podto-
zach sztywnych.

IPC STANDARDS -
EVERYTHING YOU NEED FROM | BGA, CSP, HDI
START TO FINISH Flip Chip, BTC
4 J-STD-030
IPC-7093
End-Product | IPC-7094
T IPC-7095
Repair Requirements and Acceptance for
IPC-7711/21 [ Cable and W;;eci-ﬁtgggs Assemblies Components
Solderability ¥ M j'g:g'ggg
IPC J-STD-002 ~ Pl
IPC J-STD-003 Acceptability of J-STD-075
Electronic Assemblies IPC-1601
Stencil Design IPC-TA-610 1
Guidelines U
Test Methods
IPC-7525 Requirements for Soldered LA 1pc-Tm-650
IPC-7526 = Electronic Assemblies T IPC-9691
IPC-7527 > J-STD-001 <
Assembly T L Electrical Test
Materials Acceptability of Printed Boards rEal IPC-9252
J-STD-004 IPC-A-600
J-STD-005 t Surface
IPC-HDBK-005
J-STD-006 Qualifications for Printed Boards Treatments
IPC.SN-817 IPC-6011, 6012, 6013, 6017 T :ggjggg
':g-;KC;B;'OO 1 IPC-4554
Base Materials for Printed Boards
IPC-4101, 4104, 4202, 4203, & 4204
High Speed/
e T
o IPC-2141
Design & Land Patterns < IPC-2251
Copper Foils IPC-2220 series + 7351
IPC-4562 ) Materials
Making and Data Transfer and Electronic le,%?ﬁt;n
Labeling 1 Product Documentation < IPC-1752
IPC-2581 Series, IPC-2610 Series
J-STD-609

Rysunek 3. Normy IPC stosowane w przemysle elektronicznym
(https:/ [t.ly/1K2s)
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Rysunek 4. Przyktad nietypowego footprintu, nieobjetego normami
IPC - widok padéw montazowych i otworu akustycznego dla mikro-
fonu MEMS typu MP23ABS1 (https:/ /t.ly/Vcc))

Co wazne, cho¢ zastosowanie wytycznych norm podczas projekto-
wania danego urzadzenia jest wysoce pozadane (ale zwykle nieobo-
wigzkowe), to dla wielu elementéw o niestandardowych obudowach
— z oczywistych przyczyn — niemozliwe bedzie bezposrednie uzy-
cie réwnan i zalecen opracowanych przez IPC. Doskonalym przy-
kladem mogg by¢ tutaj footprinty niektérych mikrofonéw MEMS,
czujnikéw ci$nienia, itp. — w takich przypadkach nalezy podazac
za wytycznymi udostepnionymi przez producenta w notach katalo-
gowych (rysunek 4).

il

Density Level A

Density Level B Density Level C

Rysunek 5. Schematyczne poréwnanie poziomow gestosci wg
IPC-7351 (https:/ /t.ly/ZHKGW)

mentow, zaprojektowany zgodnie z wymogami procesu lutowa-
nia na fali (widoczne wyrazne poszerzenia padéw montazowych
- https:/ /t.ly/dnOE)
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Fotografia 5. Przyktad aplikacji, ktdrej skala upakowania wymaga
stosowania najmniejszych mozliwych padéw (IPC Density Level C):
ptyta gtéwna telefonu komérkowego (https://t.ly/UxIK)

W przypadku opisanych przez norme IPC-7351B zalecen dot. roz-
miaru i geometrii padéw dla okreslonych grup elementéw, celem
stosowania standardu jest zwiekszenie niezawodno$ci polgczen,
a takze optymalizacja pod katem spodziewanego sposobu montazu.
Jak w przypadku kazdej normy technologicznej, wytyczne IPC-7351
powstaly na bazie wnikliwej obserwacji i badan potgczen lutowanych,
dzieki czemu mozliwe jest unikniecie najczestszych probleméw pod-
czas montazu — np. powstawania zwar¢ pomiedzy sgsiadujacymi
padami i/lub wyprowadzeniami elementéw (co moze wystapi¢ w przy-
padku zbyt matych odstepéw pomiedzy krawedziami padéw, przy
braku separacji w postaci soldermaski, etc.). Odpowiedni balans po-
miedzy tatwoscig lutowania recznego komponentéw (w przypadku
ktérych jest to mozliwe, np. elementéw pasywnych, ukladéw w obu-
dowach SOIC, SOT czy TQFP), odpornoscig na wibracje oraz gesto$cig
upakowania element6w okreslajg zdefiniowane przez norme poziomy
gestosci (IPC Density Levels — rysunek 5):

e Poziom A - pady elementéw sa wydluzone i poszerzone oraz
w wiekszym stopniu wystaja poza obrys komponentu. Powstale
dzieki temu polgczenia sg bardziej odporne na wstrzasy i wi-
bracje, tatwiej tez mozna je serwisowa¢ lub montowac recznie
(fotografia 4). W przypadku cze$ci elementéw (wyposazonych
w wyprowadzenia wysuniete poza obrys obudowy) mozliwe jest
zastosowanie procesu lutowania na fali. Zwiekszona odpornosé
mechaniczna stanowi natomiast gwarancje niezawodnos$ci w apli-
kacjach szczegdlnie narazonych na drgania — np. w branzy mo-
toryzacyjnej, militarnej badz przemystowe;j.

* Poziom B - pady elementéw majg rozmiary ,nominalne”, jest
to zatem zloty §rodek pomiedzy duzg gestoscig upakowania a od-
porno$cig mechaniczng. Poziom ten dobrze nadaje sie do wigk-
szosci ,typowych” zastosowan (np. elektroniki konsumenckiej
niewymagajacej silnej miniaturyzacji).

* Poziom C - footprinty sg pomniejszone praktycznie do granic
mozliwosci, co znaczaco przesuwa granice gesto$ci upakowa-
nia elementéw w strong urzadzen silnie zminiaturyzowanych
(fotografia 5). Znacznie mniejsza ilo§¢ lutowia taczacego pady
z wyprowadzeniami elementéw zmniejsza jednak odpornosé
na powtarzalne narazenia mechaniczne.

Niebywalg pomocg dla inzynieré6w sg gotowe generatory standar-
dowych footprintéw, dostepne w bardziej zaawansowanych srodo-
wiskach EDA. Przyktad — generator IPC Compliant Footprint Wizard
dostepny w pakiecie Altium Designer zostal pokazany na rysunku 6.
Zadaniem projektanta jest jedynie wprowadzenie najwazniejszych
danych z noty katalogowej (typu obudowy, liczby i uktadu wyprowa-
dzen, obecnosci i ew. wymiaréw padu/padéw termicznych, granicz-
nych wymiaréw korpusu, dtugo$ci oraz rozstawu wyprowadzen, etc.),
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Rysunek 6. Zrzut ekranu z okna kreatora footprintéw IPC, dostep-
nego w $rodowisku Altium Designer (https:/ /t.ly/fKcP)

za$ program automatycznie zastosuje r6wnania z odpowiedniej czesci
normy IPC i - uwzgledniajac dopuszczalna tolerancje pozycjonowania
automatu pick & place — wygeneruje footprint idealnie dostosowany
do potrzeb projektanta. Dodatkowsq zaleta korzystania z generato-
réw bibliotecznych jest automatyczne centrowanie §ladéw PCB dla
tworzonych elementéw, co — w polaczeniu z ogromna precyzjg naj-
nowocze$niejszych maszyn pick & place (przyktadowo, roboty z se-
rii YSM10 marki Yamaha dostgpne w firmie RENEX - fotografia 6,
pracuja z dokladnoécig pozycjonowania +0,035 mm, czyli niecate
1,4 mils!) - pozwala osiggna¢ praktycznie idealne wyniki uktadania
komponentéw na powierzchni ptytki drukowanej.

Optymalizacja na poziomie utozenia

elementéw (placement)

Kolejnym niezwykle istotnym i szerokim zagadnieniem zwigzanym
z projektowaniem DFM jest optymalizacja PCB pod wzgledem uto-
zenia elementéw. Cho¢ temat ten pozostaje réwnie wazny z uwagi
na kompatybilno$c¢ elektromagnetyczna, jakos¢ sygnaléw analogowych

Fotografia 6. Nowoczesny automat montazowy YSM10 marki Yamaha
(https:/ /t.ly/Jtbx)
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Fotografia 7. Bateria kondensatorow odsprzegajacych pod uktadem
BGA (https:/ /bit.ly/3Nwbc4C)

icyfrowych (przestuchy, propagacja szumoéw z uktadu zasilania, sprze-
zenia pomiedzy podsystemami, etc.) czy tez warunki bezpieczenstwa
elektrycznego, to ogélne rozmieszczenie komponentéw na powierzchni
PCB powinno uwzglednia¢ takze latwo$¢ montazu oraz operacji po-
montazowych (testy, programowanie, montaz mechaniczny, integra-
cja z okablowaniem wewnetrznym, etc.). Co wiecej — nawet na poziomie
otoczenia poszczegblnych elementéw, wzajemne odstepy i orientacje
zyskujg niebagatelne znaczenie, a to z uwagi na zjawiska rozplywu
ciepla oraz r6znice w pojemnosci cieplnej podczas lutowania. Ponizej
zebralis$my szereg praktycznych uwag dotyczacych rozmieszczania
elementéw na wstepnym etapie projektowania PCB.

* Unifikacja orientacji elementéw — ustawienie powtarzalnych
— w obrebie danej ptyty — elementé6w pasywnych i dyskretnych
potprzewodnikéw (rezystoréw, kondensatoréw, filtrow drabin-
kowych na réwnolegltych szynach danych, tranzystoréw, etc.)
umozliwia zmniejszenie liczby obrotéw glowicy pick & place,
co w dluzszej perspektywie przektada sie na pewng oszczednosé
czasu pracy automatu montazowego. Zalecenie to nie moze jednak
warunkowa¢ ulozenia komponentéw w sposéb naruszajacy inne,
zwykle wazniejsze zasady projektowania PCB — przyktadowo,
w przypadku gestych macierzy BGA o duzej liczbie kondensa-
toréw odsprzegajacych konieczne bedzie zwykle zastosowanie
dwéch wzajemnie ortogonalnych orientacji, jednak nawet w ta-
kim przypadku warto zadba¢ o ,sensowne” ulozenie elemen-
toéw (przyktad na fotografii 7).

* Optymalizacja pod katem montazu na fali — jezeli z jakichs
wzgledéw czes¢ elementéw SMD musi by¢ lutowana na fali, ko-
nieczno$cia staje sie ustawienie komponentéw w taki sposéb, by
zapewni¢ jak najlepsze warunki przejazdu PCB nad grzbietem
fali lutowia. Do fundamentalnych zasad nalezy m.in. umieszczanie
elementéw dwuwyprowadzeniowych (np. R, L, C) w miarg moz-
liwosci w kierunku prostopadlym do kierunku ruchu PCB pod-
czas lutowania (rysunek 7). Przeciwna zasada dotyczy ulozenia
uktadéw w obudowach typu SOIC i podobnych (0§ dtuga uktadu
powinna by¢ réwnolegta do kierunku ruchu). Nalezy takze unikac
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Rysunek 7. Poréwnanie prawidtowego (po lewej) i nieprawidto-
wego (po prawej) utozenia elementéw SMD wzgledem kierunku
przesuwu ptytki przez fale lutowia (https://t.ly/BTD9)
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Rysunek 8. Poréwnanie prawidtowego (po lewej) i nieprawidto-
wego (po prawej) utozenia elementéw SMD pod wzgledem kolej-
nosci lutowania. Mniejsze komponenty sa lutowane jako pierwsze,
co umozliwia unikniecie problemu przestaniania ich przez wigk-
sze podzespoty (https:/ /t.ly/BTD9)

przeslaniania drobnych komponentéw przez duze elementy (ry-
sunek 8), gdyz to takze grozi powstaniem niepewnych polaczen.
Optymalizacja pod wzgledem dostepow dla operacji manual-
nych - odpowiednie ustawienie komponentéw ma duze znaczenie
dla uzyskania odpowiednich dostepéw serwisowych i montazo-
wych. Przykladowo umieszczenie danego elementu w ,wawozie”
utworzonym przez duze kondensatory, przekazniki czy tez wiel-
kogabarytowe moduly znaczaco utrudnia ewentualny serwis lub
dokonywanie pomiaréw. Problem ten jest réwniez istotny w przy-
padku ztaczy, ktérych nieprzemyslane ustawienie moze spowodo-
wac trudnoéci w podlgczeniu wigzek kablowych lub — w skrajnym
przypadku - wreczje uniemozliwi¢. W silnie zminiaturyzowanych
urzadzeniach o duzej gestosci upakowania podzespoléw w obudo-
wie znaczenie zyskujg nie tylko aspekty takie, jak rozmieszczenie
podiaczonych do PCB podsysteméw (np. napedéw, innych pty-
tek drukowanych czy zewnetrznych czujnikéw) — istotne moga
okazac sie nawet promienie giecia przewoddéw. Dobrym wyjsciem
jest wykorzystanie opcji symulacji 3D, dostepnej w wiekszo$ci
liczacych sie pakietéw EDA — polaczenie wygenerowanego we-
dtug projektu PCB tréjwymiarowego modelu z modelem mecha-
nicznym reszty urzadzenia pozwala z bardzo duzg dokladnoscia
przewidzie¢ potencjalne kolizje i zaradzi¢ im, jeszcze zanim doku-
mentacja produkcyjna opusci stacje roboczg konstruktora. Dobre
ulozenie poszczego6lnych blokow urzadzenia i skorelowanie z nim
rozstawienia zlaczy pozwala zresztg na skrécenie wigzek oraz
uproszczenie ich przebiegu, co przynosi kolejne oszczednosci.
Unikanie montazu elementéw na dolnej stronie PCB — dobra
praktyka jest rozmieszczanie (w miare mozliwosci) wszystkich
komponentéw na jednej stronie ptytki drukowanej. Rozwigzanie
takie pozwala unikng¢ koniecznosci naktadania kleju, co wigza-
foby sie z przejazdem plytki przez kolejng maszyne (dyspenser
automatyczny) i wydluzyloby proces montazu. Rzecz jasna, unik-
niecie rozmieszczania elementéw na stronie bottom czesto jest
niemozliwe — przykladem moga by¢ wspomniane wcze$niej od-
prowadzenia padéw BGA (fan-outs).

Unikanie umieszczania komponentow pod innymi podzespo-
tami — w niektérych sytuacjach sensowne (z punktu widzenia
oszczedno$ci miejsca na PCB) wydaje sig umieszczenie drobnych
elementéw pod wigkszym modulem. Warto jednak pamigtac,
ze rozwigzanie takie powoduje znaczne utrudnienie montazu,
inspekcji czy tez napraw serwisowych, o ile modut (lub uktad
scalony) jest trwale zamocowany na plytce drukowanej — wyjat-
kiem sg np. plyty gléwne komputeréw. Bateria kondensatoréw od-
sprzegajacych jest czesto umiejscowiona w srodkowym wycieciu
podstawki ZIF, w ktérg wktadany jest procesor (fotografia 8).
Ustalenie regul odstepéw dla okreslonych konstelacji ele-
mentéw — niektére pakiety EDA umozliwiajg ustalenie regut
projektowych w zakresie odstepéw pomigdzy poszczeg6lnymi
elementami, umieszczonymi w réznych konstelacjach (réwno-
legle bok do boku, wspétliniowo lub prostopadle) — przykiad

Fotografia 8. Bateria kondensatoréw umieszczona wewnatrz pod-
stawki ZIF dla procesora komputerowego (https:/ /bit.ly/3t1Y)5p)

Rysunek 9. Okno konfiguracji regut projektowych dla odstepéw po-
miedzy elementami SMD w czterech réznych, wzajemnych utoze-
niach - srodowisko Allegro marki Cadence (https:/ /t.ly/PNnl)

okna ustawien z programu Allegro PCB Designer marki Cadence
pokazano na rysunku 9. Rozwigzanie to ulatwia utrzymanie
uzytecznych odstepéw, niezbednych np. z uwagi na zachowa-
nie wygodnych dostgpéw montazowych w przypadku serwisu
lub lutowania manualnego.

Zwigkszenie odstgpu komponentéw od krawedzi PCB - cho¢
w wielu przypadkach umiejscowienie komponentéw tuz przy kra-
wedzi PCB (a nawet cze$ciowo poza nig) jest wymagane przez me-
chanike projektu (taka sytuacja ma przeciez miejsce w przypadku
wielu zlaczy), to w miare mozliwo$ci nalezy unika¢ montowania
komponentéw SMD w bezposredniej bliskosci brzegéw plytki
drukowanej. Zasada taka utatwia depanelizacj¢ automatyczng
(a czeSciowo takze reczng) —nie nalezy zapominac, ze stosowane
do tego celu pity, gilotyny lub frezy majgq pewng okreslong szero-
kos¢ i drobne elementy znajdujace sig tuz obok krawedzi ciecia
moga wej$¢ w kolizje z separatorem, co niechybnie spowoduje ich
uszkodzenie. Problem dotyczy takze systemow transportu PCB
wewnatrz automatéw produkcyjnych (np. piecow reflow), gdyz
w skrajnych przypadkach komponenty na brzegach PCB moga
kolidowac¢ z elementami mechanizmu maszyny.

Placement z uwzglednieniem koniecznosci naktadania powlok
—w przypadku urzgdzen wymagajacych naktadania powlok ze-
lowych lub konformalnych konieczne jest uwzglednienie odste-
pow pomiedzy wiekszymi (a szczegblnie — wyzszymi) elementami
w taki sposéb, by umozliwi¢ zastosowanie pokry¢ natryskiwa-
nych lub dozowanych za pomocg automatycznych dyspenseréw.
Warto dodaé, ze znaczng pomoc dla przedsiebiorstw montazu

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 4/2022 93


https://t.ly/BTD9
https://bit.ly/3tIYJ5p
https://t.ly/PNnI

w
S-
-
4
<
(24
o
=
=
o
a4
-
4
L
—d
L

MONTAZ | DEMONTAZ ELEMENTOW SMD, czes¢ 2

Fotografia 9. Precyzyjny robot lakierujacy Reeco RE-2500
(https:/ /t.ly/UMb4)

kontraktowego stanowig dokladne roboty lakierujgce, umozli-
wiajace precyzyjne dozowanie natryskiwanego lakieru za pomocg
specjalnych zaworéw i selektywna prace ze sterowaniem poprzez
system wizyjny — jako przyklad warto wymieni¢ roboty lakieru-
jace Reeco dostepne w firmie RENEX (fotografia 9).

Unifikacja pojemnosci cieplnej — umieszczenie drobnych ele-
mentéw dwuwyprowadzeniowych (np. R, L, C) w taki sposéb,
ze po jednej stronie znajdujg sig inne komponenty o niewielkich
rozmiarach, a po drugiej — duze podzespotly o sporej pojemnosci ter-
micznej, moze ulatwia¢ powstawanie efektu nagrobkowania (tomb-
stoning), polegajacego na uniesieniu jednej z koncéwek do gory,
podczas gdy druga pozostaje przylutowana do plytki drukowane;j
(rysunek 10). Warto zatem ustawia¢ elementy w sposéb réwno-
legty do granicy obszaréw o zréznicowanej pojemnosci cieplne;j.

Zagadnienia zwigzane z prowadzeniem Sciezek
i pol masy oraz wykonywaniem owiertow
* Stosowanie odstepow termicznych (thermal reliefs) — wspoél-
czesne pakiety oprogramowania EDA umozliwiaja dodanie
odstep6w termicznych (thermal reliefs, thermals) niemal do kaz-
dego obiektu — padu SMD, THT lub przelotki (rysunek 11). O ile

L)

Rysunek 10. Efekt nagrobkowania (tombstoning) spowodowany
zréznicowaniem pojemnosci cieplnej w otoczeniu drobnego ele-
mentu SMD (https:/ /t.ly/7vY))
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Rysunek 11. Okno ustawien odstep6w termicznych w $rodowisku
Altium Designer (https:/ /t.ly/Eofe)

Fotografia 10. Gtowica robota lutowniczego Reeco RE-2100
(https:/ /t.ly/iodO)

w przypadku tych ostatnich stosowanie odstepéw w znakomitej
wigkszosci (poza pewnymi specjalnymi sytuacjami) okazuje sig
catkowicie niepotrzebne, to w kwestii padéw lutowniczych sytu-
acjawyglada diametralnie inaczej. Odstepy umozliwiaja bowiem
ograniczenie transferu ciepta z koncéwek elementéw przewleka-
nych do duzych pél miedzi (polygonéw lub plaszczyzn zasilania/
masy), co znakomicie ulatwia lutowanie koncéwek elementéw.
Szczegblne zastugi oddajg opisywane odstepy termiczne w przy-
padku duzych kondensatoréw elektrolitycznych, zlaczy wypo-
sazonych w solidne ekranowanie czy tez terminali srubowych.
Co wazne, te same wymagania w zakresie ,,thermali” dotyczg za-
réwno recznego montazu punktowego, jak i zautomatyzowanego lu-
towania THT za pomocg robotéw lutowniczych (fotografia 10).
Nalezy takze pamietac, ze na tatwos¢ lutowania punktowego i ja-
kos¢ uzyskiwanych efektéw wplywa nie tylko projekt PCB, lecz
takze rozmiar grota oraz konstrukcja zastosowanej lutownicy.
W przypadku wysokiej klasy stacji lutowniczych — np. serii CDE
marki JBC (fotografia 11) — oprécz ergonomicznej rgczki lutowni-
czej na kulture pracy wplyw ma takze doskonaty transfer ciepta
z elementu grzejnego do grota (oba te elementy sg ze sobg nieroz-
Iacznie zintegrowane). Omawiana seria stacji lutowniczych ma
zresztg dodatkowg funkcjonalno$¢ — pomiar energii dostarcza-
nej do spoiny w czasie lutowania, co pozwala monitorowac pro-
ces montazu i niweluje ryzyko przegrzania, nawet w odniesieniu
do wyjatkowo trudnych polaczen.

Jesli chodzi o komponenty SMD, zastosowanie odstepéw umozliwia
natomiast przeciwdzialanie opisanemu wcze$niej zjawisku tombsto-
ningu poprzez uzyskanie lepszej kontroli nad separacjg termiczna.

Zachowanie symetrii doprowadzen $ciezek do padéw — w przy-
padku lekkich, dwukonicéwkowych elementéw RLC, diod krze-
mowych i LED czy tez malych fotoelementéw niewtasciwe
doprowadzenie $ciezek do padéw moze spowodowaé niekon-
trolowane obracanie elementéw, spowodowane powstawaniem
podczas lutowania rozplywowego niewielkiego momentu sity,
bedacego wynikowsq napie¢ powierzchniowych ,$ciagajacych”
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Fotografia 12. Fan-out BGA typu dog-bone (z uzyciem przelotek
pokrytych soldermaska - https:/ /t.ly/N9Cj)

Fotografia 11. Wysokiej klasy, precyzyjna stacja lutownicza z funk-
cja pomiaru energii dostarczanej do grota (JBC-CDE-2BQA
- https:/ /t.ly/1AdK)

* Przeciwdzialanie powstawaniu ,,pulapek kwasowych” (acid

konice elementu w przeciwnych kierunkach wokét jego srodka
(rysunek 12). Znacznie lepszym wyjsciem jest doprowadzenie
Sciezek z dwdch stron w osi dlugiej elementu lub prostopadle
do niej, ale z wejSciami znajdujgcymi sig na sgsiadujacych kra-
wedziach padéw pod komponentem (rysunek 13).

traps) — cho¢ wspélczesne procesy trawienia mozaik PCB wyko-
rzystujg precyzyjna kontrole parametréw i wysokiej jakosci wy-
trawiacze, to nadal mozna spotkac sie z zaleceniami dotyczgcymi
przeciwdziatania tzw. putapkom kwasowym. Pojecie to odnosi sig
do newralgicznych miejsc, powstajacych w przypadku odejécia
Sciezek od padéw pod katem innym niz 90° — kat ostry, tworzony
przez dwa odcinki $ciezki lub $ciezke i krawedz padu, sa na-

razone na powstawanie podtrawien (rysunek 14). Dzi$§ putapki
kwasowe powszechnie uwazane sg za relikt technologicznej prze-
szlosci, ale katowego wyprowadzania $ciezek z padéw warto uni-
kac¢ -1 to nie tylko ze wzgledow estetycznych, gdyz w przypadku
zlecania produkcji PCB niedrogim fabrykom o nizszym stopniu
zaawansowania takie problemy (oraz — niestety — wiele innych)
nadal sie pojawiajg. Wymogu ustawiania $ciezek pod katem 90°
nie nalezy rzecz jasna myli¢ ze — z gruntu blednym - prowadze-
niem ich zagie¢ pod katem prostym, co jak wiadomo, prowadzi

[Ed

Rysunek 12. Niepozadany obrét elementu SMD spowodowany nie-
prawidtowym wyprowadzeniem $ciezek z padéw (https://t.ly/BTD9)

ol |

Rysunek 13. Poprawne z punktu widzenia DFM metody wyprowadze-
nia Sciezek z padéw dwukoncéwkowych elementéw SMD
(https:/ /t.ly/BTD9)

do pogorszenia integralnosci sygnaléw o wysokiej czgstotliwosci.

Przelotki w padach lutowniczych — tematyka umieszczania
przelotek pod uktadami BGA oraz bezposrednio w padach roz-
maitych komponentéw jest szeroka i jako taka mogtaby stano-
wi¢ material na osobny artykut. Warto zatem jedynie zaznaczyc,
ze cho¢ w wielu uktadach BGA mozna zastosowac fan-out typu
dog-bone (fotografia 12), w ktérym pokryte soldermaska przelotki
sg umieszczone pomiedzy padami BGA i polaczone z nimi za po-
moca krétkich §ciezek, to najbardziej geste uktady wyprowadzen

Attached trace —
less than 90° to
SMT pad, potential
to trap acid

I

45° lra(iZ'\

Potential
latent defect

Correct
/ Layout

Rysunek 14. Poréwnanie prawidtowych i btednych (acid traps) me-
tod wyprowadzenia Sciezek z padéw lub potaczenia Sciezek metoda
koniec do boku (https:/ /t.ly/wREe)

Fotografia 13. Mikrofotografia przekroju wielowarstwowej ptytki
drukowanej z przelotka wypetniona zywica epoksydowa domieszko-
wana proszkiem miedziowo-srebrowym (https:/ /t.ly/vG)G)
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Rysunek 15. Konstrukcja obudowy QFN z widocznym fragmentem
podtoza metalowego (z przodu - https:/ /t.ly/FKem)

powodujg konieczno$é umieszczania przelotek bezposrednio
(centralnie) w srodku padéw. Bez odpowiedniego zabezpieczenia
otwor6éw prowadzitoby to uciekania pasty lutowniczej na drugg
strone PCB, stad w praktyce stosuje sie r6znego rodzaju techniki
zamykania przelotek korkami, wykonanymi m.in. ze specjal-
nych zywic epoksydowych z domieszkami proszkéw metalicz-
nych (np. miedzianych w otoczce srebrowej — fotografia 13).
Rozwigzanie takie, oprocz znacznej poprawy warunkow lutowa-
nia poprzez zabezpieczenie przed powstawaniem luk w objetosci
lutowia pod uktadem BGA, umozliwia ponadto znaczng poprawe
odbioru ciepla z ukladu scalonego, co ma znaczenie dla kompo-
nentéw wymagajacych intensywnego chlodzenia przez strukture
PCB. Co wiecej — przelotki tego typu moga by¢ z powodzeniem
stosowane takze pod innymi uktadami, wyposazonymi w pady
termiczne (np. QFN).

* Unikanie przelotek w obszarze pierwszego pinu obudéw QFN
—w przypadku obudéw typu QFN (cho¢ nie tylko) czes¢ metalo-
wego podloza nosnego ukladu scalonego jest wyprowadzona na ze-
wnatrz obudowy, w rejonie pinu nr 1 (rysunek 15). Jezeli w tym
obszarze plytki drukowanej umieszczona bedzie przelotka,
to w pewnych warunkach istnieje ryzyko jej zlutowania (zwar-
cia) z podtozem uktadu. Dlatego tez mozna spotkac sig z zalece-
niem pozostawienia niewielkiego obszaru zastrzezonego (keep-out
—rysunek 16), w ktérym nie nalezy umieszczaé przelotek niepo-
krytych soldermaska. Gwoli $cistosci warto doda¢, ze podobne
,styki” sa tez czasem widoczne w pozostatych rogach wielu obu-
déw QFN, jak réwniez w innych rodzajach obudéw — np. LFCSP.

¢ Odstep pol miedzi od krawedzi PCB - warto pamigtac, ze pola
masy (polygons) — cho¢ majg szereg zalet i w znacznej czesci
urzadzen oddaja nieocenione zastugi pod katem kompatybilno-
$ci elektromagnetycznej oraz poprawy warunkéw zasilania —nie

Pin 1 Via
Keep Out Area
0,72mm square

JUUU

O

O

JUUDA

Rysunek 16. Zalecenie dotyczace wprowadzenia obszaru keep-out
w rejonie pinu nr 1 obudowy typu QFN (https://t.ly/67RW)
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Rysunek 17. Przyktad btedow w projekcie PCB, bedacych zrédtem
potencjalnych probleméw z kompatybilnoscia elektromagnetyczna
(duza wyspa miedzi petniacafunkcje anteny) i montazem (mate pole
miedzi, ktére moze oderwac sie w trakcie trawienia mozaiki Sciezek
- https:/ /t.ly/Dc1R)

o N\
CS058 . . .

Not recommended

mmmm CS058 mmm

Recommended

Rysunek 18. Balansowanie pokrycia miedzia (thieving
- https:/ /t.ly/tmqZ)

powinny by¢ dociggane do samego brzegu PCB — pozostawie-
nie odstonigtych krawedzi warstwy miedzi podczas frezowania
brzegéw oraz depanelizacji naraza je na szybsza korozje (z uwagi
na brak pokrycia soldermaskg) a dodatkowo stwarza ryzyko
oderwania cienkich resztek miedzi, ktére ,wedrujac” w losowe
miejsce PCB, moga doprowadzi¢ w skrajnym przypadku do po-
wstania zwarcia. Dodatkowo, ostre krawedzie pogarszaja estetyke
produktu i stwarzajg ryzyko skaleczenia dla montazystéw badz
serwisantow.

* Unikanie izolowanych wysp miedzi - pozostawienie w projekcie
PCB niewielkich, odizolowanych (niepodlaczonych) pél miedzi,
otoczonych np. przez sciezki, gesto utozone pady lub przelotki,
moze doprowadzi¢ do podtrawienia i oderwania sig takiego frag-
mentu folii miedzianej z oryginalnego polozenia, za$ po ,przewe-
drowaniu” w inne miejsce PCB kawalek folii moze doprowadzié¢
do uszkodzen PCB (rysunek 17). Wyjatek stanowig specjalne
wypelnienia duzych, pustych obszaré6w obwodu drukowanego,
zrealizowane w postaci macierzy niepodlgczonych padow, kté-
rych celem jest ujednolicenie przeptywu pradu podczas wyko-
nywania pokry¢ (galwanizacji) $ciezek. Przyklad zastosowania
tej techniki, okreslanej jako copper balancing lub thieving, po-
kazano na rysunku 18. Warto doda¢, ze metoda ta jest wyko-
rzystywana takze do poprawy wlasciwosci termicznych PCB
(ochrona przed wypaczaniem w procesie lutowania).

e Markery optyczne (fiducials) — wspélczesne automaty pick & place
muszg zapewni¢ dokladno$é¢ pozycjonowania, umozliwiajaca
wspolprace z najmniejszymi dostepnymi na rynku elementami.
Zaawansowane maszyny do ukladania komponentéw wykorzy-
stujg automatyczne systemy wizyjne do dokladnego, powtarzal-
nego i niezawodnego okreslania pozycji PCB wzgledem srodka
uktadu wspéirzednych przestrzeni roboczej. W produkcji seryjne;j
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Projektowanie DFM - optymalizacja projektu PCB
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Rysunek 19. Przyktadowe znaczniki optyczne dla systeméw wizyj-
nego wsparcia pozycjonowania PCB (https:/ /t.ly/1tcM)

nalezy zatem przewidzie¢ zastosowanie znacznikéw (markeréw)
optycznych, ktére majg zwykle posta¢ okraglego pola o $rednicy
od 1 do 3 mm, pozbawionego soldermaski i wyposazonego w okra-
gly, niewiercony pad o $rednicy dostosowanej proporcjonalnie
do wymiaréw markera (rysunek 19). Rozwigzanie takie zna-
czaco zwieksza dokladno$é¢ pozycjonowania, cho¢ niektére ma-
szyny sa w stanie poradzi¢ sobie z okre$leniem wsp6irzednych
tylko i wylacznie na podstawie obrazu mozaiki PCB jako takie;j.

* Poszerzanie $ciezek przy wejsciu do padéw - technika ta,
zwana popularnie teardrops, polega na (zwykle automatycznym)
dodawaniu segment6w linii lub tukéw do §ciezek w taki sposéb,
ze $ciezka w miejscu polgczenia z padem lub przelotkq tagodnie sig
poszerza. Oprécz mechanicznego wzmocnienia (co ma znaczenie
przy podiaczaniu cienkich $ciezek do relatywnie duzych padéw)
rozwigzanie to pozwala zwigkszy¢ odporno$é na powstawanie
pulapek kwasowych, ale przede wszystkim zmniejsza prawdo-
podobienstwo powstania nieakceptowalnych uszkodzen sciezek
w przypadku niezbyt doktadnego trafienia wiertlem w $rodek
padu/przelotki (rysunek 20).

Wymogi techniczne producentéw PCB

Niezwykle waznym czynnikiem wplywajacym na zgodno$¢ pro-
jektu PCB z wymogami podej$cia DFM jest zweryfikowanie zgodnosci
regul projektowych, ustawionych w §rodowisku EDA, z mozliwo$-
ciami technologicznymi wspolpracujacej z przedsiebiorstwem fa-
bryki PCB. Wtasciwe ustalenie minimalnych rozmiaréw pierscieni
oraz $§rednicy wiercen padéw THT i przelotek jest konieczne z uwagi
na ograniczong doktadno$¢ wiercenia. Otwér w zadnym przypadku
nie powinien wykraczac poza krawedz padu znajdujgcego sie na jednej
z zewnetrznych powierzchni plytki drukowanej badz na ktérejkol-
wiek z warstw wewnetrznych — ani nawet by¢ nazbyt do niej zblizony.
Cho¢ wymogi minimalnych $rednic otwordw i piercieni padéw/prze-
lotek, okreslane przez zaawansowanych producentéw, dotyczg innych

Rysunek 20. Przyktad zastosowania metody teardrops do popra-

wy jakosci potaczenia $ciezka-pad (lub Sciezka-przelotka) - bez
dodatkowego poszerzenia niedoktadnie wywiercony otwor silnie
uszkadza $ciezke (po lewej), podczas gdy teardrop skutecznie ratuje
potaczenie (https:/ /t.ly/gjdr)

aspektow technologii produkcji PCB, to w przypadku firm dysponu-
jacych mniej dokladnym wyposazeniem nadal mozna spotkac sig
z przypadkami, w ktérych otwér jest wyraznie przesuniety wzgledem
srodka padu. Mozliwosci technologiczne limitujg takze osiggalne od-
stepy izolacyjne, minimalne szerokosci $ciezek czy tez odstepy otwar/
otwor oraz otwoér/krawedz PCB. Podobnie od jakosci procesu naktla-
dania soldermaski zalezy minimalna jej szeroko$¢ i powtarzalnosé
w newralgicznych miejscach ptytki — gléwnie pomiedzy wyprowa-
dzeniami uktad6éw scalonych. W kazdym przypadku nalezy zatem
—jeszcze przed oficjalnym zleceniem produkcji — dwukrotnie upewnic
sig, ze dokumentacja wysytana do producenta miesci sie w zakresie
wykonalnos$ci danej fabryki.

Podsumowanie
Zaprezentowane w artykule wytyczne stanowig zbiér praktycznych
porad dla projektantéw elektroniki — mamy nadzieje, ze pozwolg one
usystematyzowac posiadang wiedze w zakresie DFM, a takze utatwig
zwrdcenie uwagi na najczesciej wystepujace problemy. Kazdy inzynier
powinien jednak samodzielnie skompletowa¢ wlasng checkliste, obej-
mujaca — oprocz aspektow wymienionych w artykule — takze szereg
innych zagadnien, charakterystycznych dla danej branzy, sposobu
wspélpracy biura projektowego z producentami kontraktowymi czy
tez unikalnych doswiadczen pozyskanych z poprzednich projektow.
inz. Przemystaw Musz, EP

[1] Przyktadowe oznaczenia, na jakie mozna trafi¢ w bazach dostaw-
c6w i producentéw elementéw elektronicznych, to NRND (not re-
commended for new designs), OBS (obsolete) czy tez EOL (end of life).
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Nowoczesna

produkcja prototypow

Udzial podzespoléw w obudowach SMD na plytkach
PCB wielu nowych projektow przekracza 90...95%.
Mniejsze wskazniki dotyczq zasadniczo urzqdzen

do przetwarzania energii elektrycznej, ktére zawie-
rajq takie podzespoly, jak duze indukcyjnosci czy wyso-
koprqdowe zlqcza. Wszelkie pozostate aplikacje, z wielu
wzgledow niemal calkowicie przechodzq na mon-

taz powierzchniowy. Na etapie produkcji wielkoseryjnej
ma to wiele zalet, ale w przypadku prototypowania

i wytwarzania malych serii wiqze sie z wieloma trud-
nosciami. W artykule wyjasnimy, jak sobie z nimi pora-
dzié, korzystajqc z profesjonalnych urzqdzeri z asorty-
mentu firmy RENEX.

Projektowanie elektroniki staje sie coraz trudniejsze. W najnowszych
konstrukcjach sztuka staje sie znalezienie kompromiséw dla wielu
przeciwstawnych zagadnien technicznych. Jednak to nie koniec — aby
projekt mial szanse na wdrozenie, musi tez spetnia¢ normy branzowe,
miesci¢ sie w zalozeniach budzetowych, uwzglednia¢ dostepnosé
podzespoléw i zapewniac¢ krétki czas realizacji. Zrealizowanie tych
wszystkich zalozen wymaga stosowania nowoczesnych rozwigzan
na kazdym etapie projektu.

Miniaturyzacja

Najwazniejszg przyczyng zmian w sposobie projektowania i tech-
nikach prototypowania nowych obwodéw jest miniaturyzacja obu-
dow komponentéw elektronicznych. Stosowanie coraz mniejszych
obudo6w jest uzasadnione z kilku wzgled6ow:

* finalne urzadzenie jest mniejsze, a wiec takze tansze, ale dzieki
temu zyskuje réwniez pod wzgledem innowacyjnosci, kom-
fortu uzytkowania i funkcjonalnosci,

* nowoczesne komponenty sg dostepne przewaznie tylko w minia-
turowych obudowach,

* klopoty z dostepnoscia pétprzewodnikéw doprowadzily do tego,
ze wieksza dostepnoscia odznaczajg sie uktady o wezszym za-
kresie zastosowan, czyli m.in. te w miniaturowych obudowach.

Miniaturyzacja w elektronice powoduje, Ze nawet jesli potrzebna jest

tylko jedna sztuka prototypowego obwodu, to nie da si¢ zmontowac

350 S

emp. 350°C

Energy

Wiecej informacji:

RENEX

87-800 Wtoctawek, Al. Kazimierza Wielkiego 6E
tel. 54 23110 05

e-mail: office@renex.pl, www.renex.pl

Fotografia 1. Stacja lutownicza JBC typu JBC-CDE-2BQA
(https:/ /bit.ly/3Lu1PAA)

go recznie, wykonanie wymaga normalnego procesu produkcyj-
nego. To silnie oddziatuje na producentéw elektroniki, gdyz biorac
pod uwage takg ewentualno$é, musza nawigzac¢ wspétprace z odpo-
wiednim kooperantem lub zaopatrzy¢ sie w odpowiednie narzedzia
i sprzet. Biorgc pod uwage to, ze miniaturyzacja w elektronice jest
zjawiskiem postepujacym, to aby nie wypas¢ z branzy, nalezy sie
do tego trendu przygotowac.

Soldering Time

Power (W)

Time (Sec)

Rysunek 1. Dziatanie asystenta lutowania w stacji lutowniczej JBC typu JBC-CDE-2BQA
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Nowoczesna produkcja prototypow
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Rysunek 2. Przebieg procesu lutowania oraz wszystkie ustawienia
zobrazowane na kolorowym wyswietlaczu graficznym

245907
Time

Stacja lutownicza jako wyposazenie
obowigzkowe

Przewazajaca czg$¢ prac montazowych, réwniez w przypadku mi-
niaturowych elementéw rozmiaru SMD0603 czy nawet SMD0402,
mozna wykonac¢ za pomocy stacji lutowniczej. Jednak musi to by¢
stacja opracowana specjalnie do takich precyzyjnych zadan, zadne
uniwersalne urzgdzenia nie sprawdzg si¢ w takim zastosowaniu.
Doskonatym wyborem jest cyfrowa stacja lutownicza JBC typu JBC-
-CDE-2BQA (fotografia 1) wyposazona w funkcje asystenta lutowa-
nia - Soldering Assistant. Jest to innowacyjny system, ktéry wykrywa
poszczegoblne etapy procesu lutowania i automatycznie dostosowuje
parametry lutownicy. Dziatanie systemu zostalo zobrazowane na ry-
sunku 1, optymalna charakterystyka temperaturowa gwarantuje naj-
lepsza jako$¢ lutowania oraz zwieksza tempo prac. Przebieg procesu
lutowania oraz wszystkie ustawienia sg obrazowane na kolorowym
wyséwietlaczu graficznym (rysunek 2).

Warto zauwazy¢, ze dzialanie tego systemu jest mozliwe tylko przy
odpowiedniej konstrukcji modutu grzewczego, w ktérym grzatka musi
by¢ wyjatkowo silnie termicznie sprzezona z precyzyjnym grotem oraz
czujnikiem temperatury, aby uzyskac ekstremalnie niska bezwladnos¢
termiczng. Ta cecha umozliwia jednocze$nie czeste uruchamianie
tryb6éw uépienia i hibernacji, ktére pomagaja przedtuzy¢ zywotnosé
grotéw. Nawet po obnizeniu temperatury grota w czasie krétkiej bez-
czynnosci temperatura robocza jest ponownie osiggana w czasie krot-
szym niz 2 s, co zupelnie nie spowalnia prac.

Stacja jest wyposazona w niewielkq rekojes¢ typu T245 o wymia-
rach 145x20%x20 mm o wyjatkowo niewielkiej masie 0,07 kg. To po-
zwalana swobodne i precyzyjne operowanie tym narzedziem. W razie
potrzeby stacje mozna wyposazy¢ w precyzyjng rekojesé typu T210
o wymiarach 123X14x14 mm i jeszcze mniejszej masie 0,06 kg (foto-
grafia 2). Bogaty asortyment grotéw umozliwi realizacje wielu trud-
nych zadan (rysunek 3).

Fotografia 2. Precyzyjna rekojes$¢ typu T210 do stacji lutowniczej JBC
typu JBC-CDE-2BQA
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Rysunek 3. Precyzyjne groty do rekojesci typu T210

Pick and place do prototypow

Zastosowanie elementéw mniejszych niz SMD0603 lub uktadow w wie-
lowyprowadzeniowych obudowach typu BGA czy WCSP wymaga
zastosowania normalnego procesu produkcyjnego. Gléwnym eta-
pem tego procesu jest automatyczne rozmieszczenie komponentéw.
Stuza do tego maszyny nazywane w skrocie pick and place, w ktérych
komponenty umieszczone sa na specjalnych tasmach, a nastepnie
sg automatycznie rozkladane bezposrednio na powierzchni obwodu
drukowanego. Sa to jedne z najbardziej zlozonych elementéw linii
montazowej, zdolnych do pracy z bardzo duza szybkoscia. Popularnym
urzadzeniem tego typu jest YAMAHA YSM10 (fotografia 3). Automat,

"
[

S YAMAIA

o i

i

=1 &

Fotografia 3. Automat pick and place YAMAHA typu YSM10
(https:/ /bit.ly/36KqPE})
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Fotografia 4. Pasta lutownicza natozona na ptytke drukowana przed
roztozeniem elementéw

pracujac na plytkach o wielko$ci 510460 mm, jest zdolny do ulozenia
30 (wg IPC9850) tysiecy komponentéw w ciggu godziny, zachowujac
przy tym precyzje pozycjonowania kazdego komponentu na pozio-
mie 0,035 mm.

Naktadanie pasty lutowniczej

Pasta lutownicza to kompozycja material6w chemicznych bedaca
mieszaning topnika oraz drobno sproszkowanych metali (lutowia),
jak np. cyny, otowiu, srebra lub miedzi, stosowana w procesie lu-
towania powierzchniowego (SMT - Surface Mounting Technology).
Substancja ta nakladana jest na pady elementéw na plytce PCB jesz-
cze przed rozmieszczeniem na niej elementéw w maszynie pick and
place (fotografia 4). Wtasciwosci pasty lutowniczej pozwalajg na utrzy-
manie elementéw we wlasciwych miejscach, a ostatecznie, po roz-
grzaniu staje sig ona spoiwem lutowniczym taczacym elektrycznie
i mechanicznie elementy z plytka.

Do aplikacji pasty stosuje sig urzadzenie okreslane jako drukarka
pasty lutowniczej (Solder Paste Printing Machine). W pierwszej fazie
w drukarce umieszcza sie ptytke oraz specjalny metalowy szablon, wy-
konywany na potrzeby kazdego projektu ptytki PCB, zawierajacy otwory
w miejscach przeznaczonych do rozprowadzenia pasty (fotografia 5).

~—

Fotografia 6. Efekt kulkowania powstajacy przy nieprawidtowym
naktadaniu pasty lutowniczej
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Fotografia 7. Drukarka pasty lutowniczej YAMAHA typu YA-YCP10
(https:/ /bit.ly/3uKaQP9)

Szablony najczesciej wykonane sg z arkusza stali nierdzewnej z la-
serowo wycietymi otworami. Bardzo wazne jest wzajemnie precy-
zyjne oraz stabilne umieszczenie zaréwno ptytki, jak i szablonu.
Gdy do tego dojdzie, maszyna rozprowadza paste po powierzchni
szablonu — dzieki otworom substancja umieszczona zostaje jedynie
w przeznaczonych do tego miejscach na ptytce. Waznym zagadnie-
niem jest kontrola iloéci rozprowadzanej pasty. Aplikacja zbyt duze;j
jej ilosci moze spowodowac rozlanie potgczen lutowniczych prowa-
dzace do zwarcia, aplikacja zbyt maltej moze za$ przyczynic sie do po-
wstania niepoprawnego polaczenia lutowniczego.

Wiele badan i analiz nad efektywno$cig procesu lutowania podkre-
§la fakt, ze ok. 70% wszystkich probleméw z nim zwigzanych gene-
rowanych jest przez niewlasciwe rozmieszczenie pasty lutowniczej
w procesie jej drukowania (fotografia 6). Zastosowanie profesjonalnej
drukarki pasty lutowniczej YAMAHA typu YA-YCP10 (fotografia 7)
pozwoli unikna¢ takich sytuacji. Urzadzenie zawiera wiele zaawan-
sowanych systeméw takich, jak system mocowania szablonu wzbo-
gacony o dzialanie podci$nienia, ktéry zapewnia stabilno$¢ i wysoka

Rysunek 4. Szczegotowa inspekcji jakosci druku drukarki YAMAHA
YA-YCP10


https://bit.ly/3uKaQP9

Nowoczesna produkcja prototypow

Fotografia 8. Nagrobkowanie (tombstoning) - defekt polegajacy
na stawianiu na sztorc drobnych elementéw SMD w czasie lutowania

rozptywowego

dokladnosé¢ druku czy system autoczyszczenia, ktéry sam dostosowuje
sig do warunkéw pracy. Dodatkowo urzadzenie dokonuje szczegoto-
wej inspekcji jakosci druku dzieki kamerze oferujgcej szerokie pole
widzenia i doskonalg rozdzielczos¢ (rysunek 4).

Lutowanie

Gdy komponenty zostang juz prawidtowo roztozone na powierzchni
plytki, przechodzi sie do etapu lutowania. W przypadku ukta-
déw z przewagg komponentéw do montazu powierzchniowego najbar-
dziej efektywnym typem lutowania jest lutowanie rozptywowe. W tej
technice ptytka z rozmieszczonymi na niej komponentami przechodzi
przez urzadzenie bedgce podzielonym na kilka stref piecem, utrzy-
mujacym rézne warto$ci temperatury w kazdej z nich. Temperatury
w poszczeg6lnych strefach dobiera sie w zaleznoéci od szczegotéw kon-
strukcji obwodu w taki sposéb, by zapewni¢ maksymalnie efektywny
rozplyw lutowia i powstanie wysokiej jakosci polgczen lutowniczych
ale jednocze$nie uwzgledniajac wrazliwo$¢ cieplng komponentow.
Przykladowy profil temperaturowy zostal pokazany na rysunku 5.
W wyniku nier6wnomiernego rozktadu temperatury moze wystapic
efekt tzw. nagrobkowania (tombstoning) pokazany na fotografii 8.

Fotografia 9. Piec rozptywowy HELLER typu HE-1707MK5
(https:/ /bit.ly/3tR4BtE)

£ ol "

Fotografia 10. Robot lutowniczy REECO (https:/ /bit.ly/3iQxSy9)

Jednym ze szczytowych osiagnieé¢ w dziedzinie lutowania rozptywo-
wego jest flagowy produkt najwiekszego producenta piecéw rozptywo-
wych na §wiecie — HELLER Industries, model HE-1707MKS5 (fotografia 9).
Jest to urzadzenie wyposazone w 7 stref grzejnych z gérnymi i dol-
nymi grzatkami o stabilizacji temperatury +1°C oraz jedng strefe chlo-
dzenia umozliwiajaca wytracanie temperatury na poziomie >3°C/s.
Precyzja tego rzedu realizuje nawet najbardziej rygorystyczne wymaga-
nia profili bezolowiowych. Proces moze odbywac sig w §rodowisku azo-
towym, a urzadzenie wyposazone jest w system jednolitego zarzadzania
gazem (Uniform Gas Management System) eliminujacy straty przeplywu
azotu i wplywa na ograniczenie jego zuzycia az do 40%.

Podsumowanie

Uzupelnieniem linii produkcyjnych sa rozwigzania pozwalajace na au-
tomatyzacje montazu THT. Konwencjonalnie w tym procesie stosuje
sie fale lutownicze. W przypadku produkcji matoseryjnej bardziej
wydajnymi kosztowo sa jednak precyzyjne roboty lutownicze, ktére
nie wymagaja nagrzewania calego tygla spoiwa i moga by¢ szybko
przeprogramowywane z realizacji jednej serii na druga. Najlepszym
przyktadem takiego rozwigzania jest robot lutowniczy REECO (foto-
grafia 10), ktérego wielu fanéw lutowania sportowego miato okazje
widzie¢ na réznych wydarzeniach branzowych w Polsce i Europie
rywalizujgcego na czas z mistrzami w lutowaniu.

Oméwione rozwigzania mozna zobaczy¢ i przetestowaé w Centrum
Technologicznym RENEX. Wtasciwy dobér urzadzen stanowi klucz
do sukcesu kazdej dziatalnosci produkcyjnej. Misja RENEX Group
jest dostarczanie kompleksowego wyposazenia dla branzy elektro-
nicznej i wspieranie jej rozwoju w Polsce i Europie.

www.renex.pl
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Oscyloskopy

Oscyloskopy przenosne, handyskopy, to przyrzqdy, ktére
mimo swojej bardzo zwartej budowy czesto co najmniej
doréwnujq ich biurkowym, stacjonarnym odpowied-
nikom. Sq to przyrzqdy idealne do wszelkiego rodzaju
warsztatéw i serwiséw. Spotykamy je réwniez na li-
niach produkcyjnych, gdzie wspomagajq prace inzy-
nieréw utrzymania ruchu. Inzynierowie pracujqcy przy
biurku wybierajq raczej oscyloskopy stacjonarne, ale
gdy trzeba wykonac pomiary w terenie, handyskopy
stajq sie niezastgpione.

Z oscyloskopami przeno$nymi jest pewien problem. Ich historia jest
nierozerwalnie zwigzana z oscyloskopami cyfrowymi, ktérych po-
czatki siggajg ostatniej dekady XX wieku. W tych czasach byt to jed-
nak sprzet bardzo trudno osiggalny, wrecz zupelnie niedostepny.
Polske, jako kraj bloku wschodniego, obowigzywaly ograniczenia
handlowe z Zachodem. Ale nawet tam oscyloskopy cyfrowe dopiero
zaczely pojawiac sig w sprzedazy, a uzytkownicy musieli je poznac
i przekona¢ sie do nich. Mimo ze pierwsze oscyloskopy cyfrowe
byly juz dostepne w poczatkach lat 90. XX w. (np. Tektronix TDS620
—rok 1993), to prawdziwy boom na te klase przyrzadéw rozpoczal sie
mniej wigcej z poczatkiem XXI wieku. Wtedy nikt jeszcze praktycz-
nie nie my$§lat o konstrukcjach przeno$nych. Pierwsze oscyloskopy
cyfrowe konstruowano z my$la o zastosowaniach stacjonarnych.
Za swego rodzaju wyjatek mozna uznaé¢ produkowany w latach
1993...1996 oscyloskop Tektronix 224, ktéry mimo swoich malych
wymiaréw i bateryjnego zasilania byt kwalifikowany do kategorii por-
table, a wiec jednak do grupy przyrzad6w stacjonarnych (fotografia 1).

Prawdziwe oscyloskopy przeno$ne musiaty jeszcze jakis czas po-
czekaé¢ na swoj poczatek. Trudno tu podaé jakas konkretng date,
mozna jednak przyjaé, ze wyrazne zainteresowanie nimi pojawilo sie
wraz z pierwszymi ofertami handlowymi, dopiero gdzie$§ w potowie
lat 2000. I tu wracamy do problemu z oscyloskopami przeno$nymi,
gdyz boom na nie byt oczywisty — nowo$¢ na rynku - i wzglednie
krétkotrwatly. Dlaczego tak sie stalo? Odpowiedzie¢ nie jest latwo.
Jedno jest jednak zauwazalne: mniej wigcej od potowy drugiej dekady
XXIwieku jest to klasa przyrzadéw niemal nierozwijana. Te modele,
ktére powstaly wtedy, sg sprzedawane do dzis, a w ofertach trudno jest
znalez¢ nowosci. Zdarzajg sie tez niestety przypadki, ze niektérzy dys-
trybutorzy w ogdle rezygnuja ze sprzedazy oscyloskopéw przenosnych.

Klasyfikacja

Jak mozna sadzi¢, oscyloskop przenos$ny jest rozumiany jako przyrzad,
ktéry mozna schowac na przyktad do jakiejs walizki czy choéby po-
kroweca i zabra¢ na pomiary w terenie, czasami nawet w dostownym
znaczeniu tego stowa. Jedli przyja¢ taka interpretacje, to do grupy
oscyloskopéw przenosnych nalezaloby zaliczy¢ nie tylko skopome-
try czy handyskopy, ktére czesto sa odpowiednikami podobnych
modeli stacjonarnych (desktop, portable), ale réwniez miniaturowe
i zwykle bardzo proste oscyloskopy kieszonkowe (pocked), a na-
wet przystawki USB. Z zaklasyfikowaniem tych ostatnich do grupy
oscyloskop6w przeno$nych przemawia fakt, ze w dzisiejszych cza-
sach w powszechnym uzyciu sa laptopy, a nawet tablety, do ktérych
oscyloskopy-przystawki moga by¢ dotaczone. Problem moze wysta-
pi¢ np. w przypadku 20-kilogramowego przyrzadu, ktérego obudowe
wyposazono w ragczke. Skoro ma raczke, powinien by¢ traktowany
jak sprzet przenosny. Nawiasem méwiac, takich urzadzen jest wbrew
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przenosne

Fotografia 1. Oscyloskop Tektronix 224, ktéry mozna uznac za pra-
przodka handyskopow

pozorom calkiem sporo. Niekoniecznie o masie 20 kg, ale na pewno
w rozmiarach urzadzen desktop.

Nasuwa sig pytanie, czy handyskop jest tym samym co skopometr?
W zasadzie nalezaloby rozréznic te dwa terminy. W nazwie skopometr
ukryte s dwa przyrzady: oscyloskop i miernik — chodzi zwykle o cy-
frowy miernik uniwersalny. Skopometr ma wiec charakterystyczne
dla oscyloskopéw gniazda BNC i dodatkowo gniazda bananowe stoso-
wane w multimetrach. Oprogramowanie skopometru zawiera funkcje
niezbedne do obstugi oscyloskopu, ale tez funkcje obstugujace mul-
timetr. Nie jest przy tym mozliwa jednoczesna praca w tych dwéch
trybach. Oscyloskop ma wprawdzie zestaw pomiaréw automatycz-
nych obliczajacych podobne parametry do tych, ktére sa mierzone
multimetrem, np. napigcie skuteczne, napigcie srednie itp., ale dane
wejsciowe sg pobierane z kanaléw oscyloskopowych, a nie z gniazd
multimetru. Handyskop to tylko oscyloskop reczny, bez multimetru.
W odniesieniu do tych przyrzadéw stosowane jest takze okreslenie
handheld, czyli ,,podreczny”. Osobiscie nie lubie spolszczen termi-
now angielskich, ale staly sig one faktem i trudno wybronic sie przed
tym trendem. Na tej zasadzie pojawily sie w technicznej terminologii
polskie stowa ,,skopometr” (pisany z literka ,k” nie ,,¢”) i handheld.
By¢ moze taki handheld jest lepszym rozwigzaniem niz np. podrecz-
niak albo reczniak. Nie wiem.

Skopometry, handyskopy, handheldy

Przeglad zaczniemy jednak od klasyki, czyli od handyskopéw i sko-
pometréow. Jak juz bylo powiedziane, krétko po okresie dynamicz-
nego rozwoju stacjonarnych oscyloskopéw cyfrowych powstata
kategoria oscyloskopéw przeno$nych — handyskopéw. W tym czasie
wyraznie juz wyodrebnily sig co najmniej trzy poziomy zaawan-
sowania technicznego przyrzadéw klasycznych, od najprostszych,
przeznaczonych dla amatoréw, poczatkujacych elektronikéw i nie-
wymagajacych profesjonalistéw, przez oscyloskopy klasy $redniej,
majgce niezle parametry, jednak wyraznie odstajace od oscylosko-
pow z najwyzszych pétek cenowych, ale zaspokajajace potrzeby spo-
rej czesci profesjonalistéw. Oscyloskopy najdrozsze to juz urzadzenia
bardzo rozbudowane, przeznaczone do wykonywania bardzo zlozo-
nych pomiaréw i analiz, majace wiele specjalistycznych funkcji po-
miarowych i trybow pracy. Ich ceny w poréwnaniu z przyrzagdami
najtafiszymi sg wrecz astronomiczne. Rozszerzanie funkcji pomiaro-
wych o te, ktdre sg charakterystyczne dla miernikéw uniwersalnych,



Oscyloskopy przenosne

nie jest jednak przypisane wyltgcznie oscyloskopom przeno$nym.
W ofertach oscyloskopéw stacjonarnych coraz cze$ciej pojawiajg sie
przyrzady opisywane jako 3-in-1, 5-in-1, a nawet 7-in-1. Jest to wy-
razna sugestia, ze sg to przyrzady o wiele bardziej wykraczajace swo-
imi mozliwo$ciami pomiarowymi poza i tak bardzo uniwersalny,
zwykly oscyloskop.

Handyskopy niejako z zalozenia sg przeznaczone do pomiaréw prze-
mystowych. Plastikowa obudowa jest wigc czesto wyposazana w do-
datkowy, nakladany na nig holster zabezpieczajacy przed trudnymi
warunkami panujacymi na stanowisku pomiarowym (smarami, py-
tem itp.). W warunkach przemystowych bardzo waznym zagadnie-
niem staje sie galwaniczna izolacja wejs¢. Zasilanie bateryjne pozwala
unikng¢ ewentualnego konfliktu z uziemieniem oscyloskopu i bada-
nego urzadzenia. Niemniej oscyloskopowe wejscia pomiarowe sg do-
datkowo izolowane, np. z zastosowaniem optoizolatoréw.

Fluke

Czotowym producentem handyskopéw i skopometréw od poczatku
istnienia tej grupy przyrzadéw jest holenderska firma Fluke. Jest
to jeden z wazniejszych dostawc6éw profesjonalnej aparatury pomia-
rowej: miernikéw uniwersalnych, kalibratoréw, kamer podczerwo-
nych, a takze skopometréw. Wszystkie wyroby charakteryzujq sig
bardzo dobrymi parametrami. Przyrzady marki Fluke sg czesto wy-
mieniane jako referencyjne w wielu publikacjach. Marka jednak
kosztuje. Kupujac urzadzenia tego dostawcy, nalezy liczy¢ sie z nie-
maltym wydatkiem, zwykle wigkszym niz poréwnywalne przyrzady
innych producentéw.

Jeszcze kilka lat temu oferta Fluke na skopometry zawierata dos¢
pokazna liczbe modeli. W ostatnim czasie obserwujemy jednak
wyrazne odchodzenie od tej klasy przyrzadéw, nawet u tego pro-
ducenta. Obecnie, nawet jesli niektére modele widniejg jeszcze na li-
stach dystrybutoréw, to albo z zerowym stanem magazynowym,
albo z jawna adnotacja o co najmniej niedostepnosci poszczeg6l-
nych modeli. Najczesciej tez kupowa¢ mozna tylko na zaméwienie.
Oferta obejmuje skopometry rodzin: 190, 190 IIi 190 III. Rodzina 190
II zawiera oscyloskopy przeno$ne dwu- i czterokanatowe z funkcjami
multimetru, oferowane w wersjach o pasmie 60 MHz, 100 MHz,
200 MHz i 500 MHz. Wszystkie kanaly sg niezaleznie izolowane.
Maksymalna szybko$¢ probkowania wynosi 5 GSa/s, ale jest ona za-
lezna od modelu i liczby uzywanych kanatéw. Zwigzek z zastosowa-
niamiw trudnych warunkach przemystowych znajduje potwierdzenie
w normach, ktére spetniajg. I tak, urzadzenia te posiadaja klase bez-
pieczenstwa CAT III 1000 V i CAT IV 600 V oraz stopiefi ochrony
IP51. Sq wiec odporne na kurz i wode.

Skopometry rodziny 190 Il wazg 2,2 kg wraz z baterig zapewniajaca
siedmiogodzinng prace. Tak dlugi czas pracy jest na pewno przydatny
podczas pracy w trybie rejestratora (Roll mode), w ktérym mozna za-
pisa¢ do 30000 punktéw w kazdym kanale. Tryb ten jest przeznaczony
do pomiaréw sygnatéw wolnozmiennych. Inng, podobnie dziatajaca
funkcja jest TrendPlot — odpowiednik znanego z dawnych lat rejestra-
tora pisakowego. W tym wykonaniu oczywiscie caly zapis jest reali-
zowany elektroniczne, bez koniecznosci uzywania rolek papieru. Bez
wzgledu na tryb pracy skopometru Fluke 190 II, czy jest to oscylo-
skop, czy rejestrator, czy multimetr, wyniki sg wySwietlane na wbu-
dowanym ekranie o rozdzielczo$ci matrycy... 320X240 punktow.
Wyobrazmy sobie teraz, ze kupujemy taki przyrzad, za ktéry musimy
zaplaci¢ ok. 20000 zI. Mamy chyba odpowiedz, dlaczego obecnie coraz
trudniej jest znalez¢ nabywce zainteresowanego takim sprzetem. Czy
mozna zaryzykowac twierdzenie, ze postep w dziedzinie wyswietlaczy
LCD pograzyt rynek oscyloskopéw przenosnych? To moze zbyt daleko
idaca hipoteza, ale jakich$ zwigzkéw doszukac sie mozna. Jest nato-
miast jedno zjawisko, ktére mialo niewatpliwy wplyw na produkcje
handyskopéw. O ile wymiana wyswietlacza 320x240 na inny o wyz-
szej rozdzielczoéci, nawet z panelem dotykowym, nie powinna sta-
nowi¢ wiekszego problemu, to do produkcji przyrzadéw niezbedne

Fotografia 2. Skopometr Fluke 190-203

sg rowniez inne podzespoly i elementy. A tu okazuje sie, ze w ostat-
nich latach zbankrutowalo kilka fabryk produkujacych elementy sto-
sowane w handyskopach m.in. Fluke. Z tego powodu zaprzestano
produkcji niektérych modeli. Zmagazynowane cze$ci muszg by¢ za-
rezerwowane do celéw serwisowych. Nie mozna przeciez powiedzie¢
klientowi, ktéry zakupit sprzet za ponad 20000 zl, ze naprawa uszko-
dzen jest niemozliwa z powodu braku podzespotéw.

Wracajac do kwestii wyswietlacza, Fluke dostrzegt jednak w sto-
sownym czasie problem rozdzielczosci i w przyrzadach 190 III
zastosowal wyswietlacze o rozdzielczo$ci matrycy 1120x765 punk-
tow (fotografia 2).

Siglent

Niewatpliwy sukces w zakresie oscyloskop6w stacjonarnych $redniej
klasy osiggnela chinska firma Rigol. Moze wydawac sie nieco zaska-
kujace, ale w czasach, w ktoérych ambicjg wielu producentéw byto
posiadanie w ofercie handyskopdow, Rigol nigdy nie poszed? tg drogg
i nie miat ani jednego wiasnego modelu. Bezposrednim konku-
rentem w zakresie oscyloskopéw cyfrowych od samego poczatku
jest inna chinska firma — Siglent. Zar6wno Rigol, jak i Siglent ofe-
rujg zblizone pod wzgledem parametréw technicznych rodziny oscy-
loskop6éw cyfrowych, Siglent odwazy! sie jednak na uzupelnienie
oferty o handyskopy.

Aktualnie sg dostepne dwie rodziny oscyloskopéw handeld
Siglenta. Rodzina SHA800 obejmuje 4 modele oscyloskopéw 60-, 100-,
150- i 200-megahercowych. Szybkosci prébkowania modeli o pasmie
do 150 MHz jest réwna 1 GSa/s, a oscyloskop 200 MHz ma szybkos¢
probkowania 500 MSa/s. Jak na dzisiejsze wymagania nie jest to para-
metrrobigcy duze wrazenie, ale wynika z faktu, ze rodzina SHS800 ma
juz swoje lata i, jak wida¢, nie jest w istotny sposéb rozwijana. Siglent
ma jeszcze w ofercie rodzing SHS1000. Sg to oscyloskopy bardziej za-
awansowane. Rodzina obejmuje dwa modele dwukanalowych oscylo-
skopéw 60- i 100-megahercowych o szybkosci prébkowania 1 GSa/s.

Wszystkie skopomery Siglenta majg wbudowane multimetry z pod-
stawowymi pomiarami napie¢, pradéw i rezystancji. Wyniki sg wy-
Swietlane na kolorowym wyswietlaczu LCD TFT o rozdzielczosci
320%234 punktéw. Ceny brutto oscyloskop6w ksztattuja sie na poziomie
2000...3000 dla rodziny SHS8001i 5700...7300 zt dla rodziny SHS1000.
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SIG ENT®
Handheld Digital OscilloScope

Fotografia 3. Skopometr Siglent SHS1102

Skopometry Siglenta zostaly w ostatnim czasie przecenione. Trudno
powiedzie¢, czy wynika to z zalamania sig rynku oscyloskopéw prze-
no$nych, czy to tylko chwilowe zmniejszenie popytu tak zadziatato?
Mimo widocznego niekorzystnego trendu Siglent zapowiada wpro-
wadzenie nowego modelu, co powinno nastapi¢ jeszcze w roku 2022.
Ciekawe, jakie innowacje techniczne pojawia sie w tej konstrukcji?

Warto zwréci¢ uwage na bardzo podobny design oscylosko-
pow Siglenta i Fluke (fotografia 3). Czy jest to przypadek? Pytanie raczej
retoryczne, ale nie bedziemy tu zaglebia¢ sie¢ w rozwazaniach na ten
temat. Ostatecznie oscyloskopy stacjonarne réznych producentéw tez
sg do siebie podobne. O ile rozmieszczenie elementéw regulacyjnych
moze wynikac z ergonomii, to juz moglibysmy oczekiwac chociazby
zréznicowania ich ksztattu i kolorystyki. Takze elementy graficzne
moglyby by¢ bardziej charakterystyczne dla podkreslenia wiasnej
produkcji. W ten sposéb nie mozna unikng¢ przekonania, ze mamy
do czynienia z podrébka, czy to swiadoma czy nie, ale trzeba to po-
wiedzie¢ otwarcie.

Hantek

Rynek handyskopéw zostal ewi-
dentnie zdominowany przez
producentéw chinskich. Chyba
nie jest to informacja zaskaku-
jaca. Czasami mozna sie tylko
zastanawiaé¢, jak wszystkie
te chinskie firmy wspélegzy-
stujg na tym samym rynku? Jedno,
corzuca sie w oczy w przypadku
Hanteka, to wyraznie inny design
przyrzadéw niz ten, ktory jest
charakterystyczny dla Fleuke czy
Siglenta. Cho¢ ma on niewielki
wplyw na parametry techniczne

Awa Menu

przyrzadéw, a wlasciwie nawet
zaden, to jednak taka odmiennosc
chyba sprzyja przywigzywaniu
klienta do marki.

Kolejnym elementem réznia-
cym firme Hantek od wymienio-
nych wczesniej jest zdecydowanie
wieksza oferta handlowa. Hantek
opracowal az 8 rodzin oscylosko-

péw przenosnych. Te najprost- %
Fotografia 4. Oscyloskop reczny
Hantek 2D42

szebardziej przypominaja mierniki
uniwersalne niz oscyloskopy.
Tym, co ewidentnie moze wska-
zywac, ze mamy do czynienia z jaka$ odmiang oscyloskopéw, jest wy-
$wietlacz graficzny. Zobaczmy zatem, co mozna znalez¢ u Hanteka?

Rodzina Hantek2000 zawiera 4 modele okreslane jako 3-in-1
(fotografia 4). W jednym przyrzadzenie mamy wiec oscyloskop,
miernik uniwersalny i generator sygnaléw wytwarzajacy 4 podsta-
wowe przebiegi: sinus, prostokat, tréjkat i trapez oraz 4 przebiegi
arbitralne o maksymalnej czestotliwosci 25 MHz (sinus). Miernik
uniwersalny mierzy napiecia, prady, rezystancje, pojemnos$¢, ma
test diody i zwarcia. W tym przypadku mozemy moéwi¢ o praw-
dziwym przyrzadzie handheld, gdyz urzadzenie mozna utrzymac
w dloni. Wbudowany akumulator jest tfadowany kabelkiem USB
C. 2-godzinne tadowanie umozliwia catodzienng prace, a w trybie
gotowosci urzadzenie moze pozostawac przez miesigce. Wyniki
pomiaréw sg wy$wietlane na matym wys$wietlaczu o przekatnej
2,8 cala, ale matryca ma taka samg rozdzielczos¢ jak duze han-
dyskopy opisane wczesniej (320x240). W tej rodzinie sg dostepne

Tabela 1. Poréwnanie parametrow technicznych handyskopow firmy Hantek

DS01000B DS0O1000E DS01000S
60 MHz, 120 MHz, 150 MHz, 200

pasmo 60 MHz, 100 MHz, 200 MHz 100 MHz, 150 MHz, 200 MHz MHz

szybkos$¢ prébkowania 500 MSa/s...1 GSa/s 1GSals 1GSals

dtugosc¢ rekordu ™ 2M ™

szybko$¢ odtwarzania [wfms/s] 2500 1000 2500

pomiary automatyczne 32 >20 32

FFT tak tak tak

XY tak tak tak

generator prostokat, 2V, 1 kHz 200 Msa/s, 12-bitowy prostokat, 2V, 1 kHz
rejestrator 1000 ramek 1000 ramek 1000 ramek

test pass/fail tak

klasa bezpieczenstwa CAT 11 1000 V, CAT 11l 600V
wyswietlacz LCD TFT 5,6 cala, 640x480 LCD TFT 5,6 cala, 640x480 LCD TFT 5,6 cala, 640x480
wymiary [mm] 245 (L)x163 (W)x52 (H) 240 (L)x220 (W)x75 (H) 245 (L)x163 (W)x52( H)
masa 2,8 kg 2,5 kg (bez akumulatora) 1,3 kg (bez akumulatora)
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Fotografia 5. Oscyloskopy reczne firmy Hantek rodzin 8000

modele o pasmie od 40 MHz do 70 MHz i szybkosci prébkowania
250 Msa/s.

Pozostate rodziny handyskopéw Hanteka sg juz znacznie bar-
dziej zaawansowane technicznie i przypominajg przyrzady opisane
wczesdniej. Mamy dwie grupy przyrzadéw. Pierwsza to: DSO1000,
DS01000B, DSO1000E, DSO1000S i DSO1000BV. Do drugiej grupy na-
lezg: DSO6000 i DSO1060. Parametry techniczne zostaly zestawione
w tabeli 1. Rodzina DSO1000 jest okre$lana jako 5-in-1. Oznacza to,
ze oprocz oscyloskopu mamy: rejestrator, miernik uniwersalny, ana-
lizator widma FFT i licznik czestotliwosci. Obudowy tych skopo-
metréw majg stopieit ochrony IP51. Sg wiec odporne na kurz, krople
i wstrzgsy. W zaciemnionych warunkach pomiarowych uzytkow-
nik moze uzywa¢ wbudowanej lampki. To, co odréznia skopome-
try Hanteka od Siglenta i Fluke to 5,6-calowy kolorowy wyswietlacz
o wigkszej rozdzielczosci 640x480 punktéw.

Rodzina DSO8000E (fotografia 5) jest okreslana jako 6-in-, czyli za-
wiera: oscyloskop, rejestrator, miernik uniwersalny, analizator widma
FFT, licznik i generator arbitralny. Przyrzad moze by¢ uzywany
w trudnych warunkach, o czym $wiadczy stopienn ochrony IP-51.
Obudowa jest zabezpieczona przed uszkodzeniami mechanicznymi
dodatkowym holsterem. Przyrzad ma otwér stuzacy do mocowania
na statywie, wyprowadzona linka natomiast umozliwia zawieszenie
go na jakims$ zaczepie. Rodzina zawiera 4 modele o pa$mie: 70 MHz,
100 MHz, 150 MHz i 200 MHz. Wszystkie modele majg szybkos¢ prob-
kowania 1 GSa/s i rekord 2M.

Rodzina DSO8000E jest okreslana przez producenta jako przenosny
wielofunkcyjny przyrzad laboratoryjny 5-in-1. Wystepuje tu tylko
jeden model o pasmie 60 MHz, szybkosci prébkowania 250 MSa/s,
dysponujacy rekordem 32 k. Jak widag, jest to oscyloskop dosc¢ prze-
cietny jak na dzisiejsze wymagania.

Rohde & Schwarz

Firma Rohde & Schwarz jako producent oscyloskop6w moze poszczy-
ci¢ sig kilkoma rodzinami tych przyrzadéw. Mimo zaledwie kilkuna-
stoletniego doswiadczenia w tej branzy wyroby R&S zyskaly szerokie
uznanie uzytkownikéw, a sama marka dolaczyta do grona lideréw.
Od poczatku dziatania projektowe koncentrowaty sie na sprzecie biur-
kowym i chyba dla jeszcze wiekszego podniesienia wiasnego prestizu

kilka lat temu zostala opracowana rodzina oscyloskopéw przenosnych
R&S Scope Rider RTH skladajaca sie z dwdch modeli (fotografia 6).
By¢ moze rozpoczecie produkcji skopometréow byto préba podjecia
konkurenciji z firma Fluke. Swiadcza o tym poréwnania z oscylosko-
pami Fluke rodziny 190 III. Wedlug publikowanych przez R&S poréw-
nan wynika, ze pod wieloma wzgledami R&S wygrywa z firma Fluke.
Trudno jednak wynikom takich poréwnan sig dziwié. Prawdopodobnie
wielu uzytkownikéw holenderskich przyrzadéw i tak pozostanie
wiernych swojemu pierwszemu dostawcy.

Uwage zwraca nieco skomplikowany tryb zakupu oscyloskop6w RTH.
Podstawowy model charakteryzuje sig do$¢ przecigtnymi parametrami,
a podniesienie go do wersji mocno zaawansowanej wymaga zakupienia
wielu dodatkowych opcji. Dystrybutor udostepnia specjalny formularz,
za pomoca ktérego wzglednie prosto mozna dobra¢ niezbedne do wlasnych

Fotografia 6. Skopometr R&S RTH1004
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Fotografia 7. Skopometry Uni-t

potrzeb opcje. Ogélnie méwigc, mamy dwie wersje: 2- i 4-kanatowa z mul-
timetrem lub bez niego. Dostepne opcje czegstotliwosciowe to: 60 MHz,
100 MHz, 200 MHz, 350 MHz i 500 MHz. Maksymalna szybko$¢ préb-
kowania wynosi 5 GSa/s, a dtugos¢ rekordu w zaleznosci od opcji jest
réwna od 500 k punktéw do 50 M punktéw. Zaleta skopometréw R&S ijed-
noczesnie przewagg nad konkurencja jest 10-bitowa rozdzielczos¢ prze-
twornika analogowo-cyfrowego. W handheldach RTH zastosowano
7-calowy kolorowy wys$wietlacze LCD TFT z matryca o rozdzielczosci
800x480 punktéw. W zlozonych pomiarach bardzo pomocna jest op-
cja umozliwiajgca korzystanie ze skryptow. Taki JavaScript to program
zawierajacy zestaw komend konfigurujacych przyrzad bazujacy na ko-
mendach SCPI (Standard Commands for Programmable Instruments), uru-
chamiajacych poszczegdlne, czgsto niestandardowe funkcje pomiarowe.

Handheld nie musi by¢ kojarzony z przyrzadem
pomiarowym za dziesiatki tysiecy ztotych

Na produkcje oscyloskopéw przenosnych zdecydowalo sie wiele
firm, niekoniecznie kojarzonych z liderami rynku. Ich urzadzenia
moze nie sg az tak wysokiej jakosci jak te najdrozsze, ale tez — trzeba
to powiedzie¢ otwarcie — nie wszyscy uzytkownicy majg ekstremal-
nie wygérowane wymagania. W wielu zastosowaniach, szczegélnie
serwisowych, wystarczg mierniki wzglednie proste i tanie. A jesli do-
brze poszuka¢, to okaze sie, ze zupelnie wystarczajace skopometry
mozna kupi¢ za cene o co najmniej rzad wielko$ci nizszg niz ich mar-
kowe odpowiedniki. W jednym artykule nie ma mozliwosci zapre-
zentowania wszystkich firm mieszczacych sie w tej grupie, zostanie
wiec podanych tylko kilka przyktadéw.

Uni-t (Uni-Trend Technology)

Oscyloskopy tej firmy sa dobrze znane szczeg6lnie wéréd elektroni-
koéw amatoréw, ale nie tylko. Uni-t to kolejna chiniska, jakzeby ina-
czej, firma dzialajgca od roku 1988. Jako marka Uni-t dala sig jednak
poznaé dopiero 9 lat pézniej. Tak czy inaczej, nie mozna jej odmé-
wic sporej tradycji. W ofercie Uni-t znajdujemy 2 rodziny handysko-
pow (fotografia 7). Rodzina UTD100C zawiera 2-kanalowe modele
o pasmie 60 MHz, 100 MHz, 200 MHz i szybko$ci prébkowania od-
powiednio 250 MSa/s, 500 MSa/s i 1 GSa/s. Dlugos¢ rekordu jest
réwna 7,5 k punktéw, a wiec nie za wiele.

Drugarodzina (UTD1000L) zawiera modele handyskopow 1- i 2-ka-
natowych o pasmach 25 MHz oraz 50 MHz, o szybkosci prébkowa-
nia 200 MSa/s i 250 MSa/s. DIugos¢ rekordu w tym przypadku jest
nieco wigksza, ale tez niezbyt duza — 12 k punktéw. Handyskopy ro-
dziny 1000C majg 5,7-calowy wyswietlacz z matrycg o rozdzielczo-
$ci 320%240 punktéw, w modelach 1000L zastosowano wyswietlacz
3,5-calowy z matrycg 320x240 punktow.
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Fotografia 8. Handyskop Mustool

Internet stat sie bardzo popularng platforma zakupows. Skorzystato
z tego wielu mniejszych albo wrecz catkiem malutkich producentéw.
Swoje mniej lub bardziej profesjonale urzadzenia oferujg na r6znych
aukcjach i przez sklepy internetowe. OczywiScie w materiatach re-
klamowych wyroby sa prawie zawsze prezentowane jako superpro-
fesjonalne, a firma jest liderem rynku. Jaki jednak moze by¢ stopien
profesjonalizmu oscyloskopu cyfrowego o pasmie 120 MHz i szybkosci
prébkowania 500 MSa/s, ktéry mozna kupi¢ za nieco ponad 300 zto-
tych? Przykladem niech bedzie oscyloskop przenosny MDS120M blizej
nieznanej firmy Mustool (fotografia 8). Owszem, design na fotografii
wyglada bardzo zachecajaco, ale traktowatbym ten wyréb raczej jako
zabawke dla dziecka niz profesjonalne narzedzie. O profesjonalizmie
$wiadczy zreszta opis na stronie sklepu, w ktérym mozna zakupi¢
6w przyrzad. Jest na tyle ,fachowy”, ze nie moglem sobie odmoéwié¢
zamieszczenia fragmentéw. Dowiadujemy sie zatem, ze jest to cyt.:
sprofesjonalne narzedzie do przechowywania fal z pod$wietleniem”,
dowiadujemy sieg takze, ze cyt.: ,dzieki ekranowi LCD 320%240, dzieki
czemu mozna wyrazniej zobaczy¢ dane”. Po przeczytaniu takiego opisu
batbym sie dokona¢ zakupu, nawet gdyby traktowac ten produkt jako
zabawke. Jak wida¢, google translate nie popisat sie za bardzo.

Sprawdzmy teraz, co mozna znalez¢ na rodzimym Allegro? Jedno
z pierwszych wyszukiwan daje wynik: profesjonalny oscyloskop
KKmoon. Ale spogladajac na zdjecie przyrzadu, odnosimy wrazenie,
ze gdzie$ juz to widzieliSmy — fotografia 9. Ostatecznie z podobnym
zjawiskiem spotkali$my sie réwniez w przypadku naprawde profe-
sjonalnych skopometréw. Moze podobienistwo nie byto az tak uderza-
jace jak w tym przypadku, ale byto. Opis tego handyskopu na stronie
Allegro jest réwnie ,,profesjonalny” jak w przypadku Mustoola. Cytujac
klasyka, mozna powiedzie¢: ,nie idzmy tg droga”.

Inne spojrzenie na oscyloskop przenosny

Wyglad oscyloskopu przenoénego uksztattowal sie w §wiadomosci uzyt-
kownikéw prawdopodobnie w chwili pojawienia sig pierwszego urza-
dzenia tego typu. Kolejne wyroby byly juz tylko mniej lub bardziej
wiernymi klonami pierwowzoru. No dobrze, to tylko taka moja teoria,
ale dos¢ prawdopodobna. Mozna sadzi¢, ze klasyczny wyglad obudowy
skopometru jest do$¢ oczywisty, to po prostu odpowiednie do potrzeb



Oscyloskopy przenosne

Fotografia 9. Handyskop KKmoon

powigkszenie obudowy zwyklego multimetru. Nie oznacza to, ze tak
musi by¢ zawsze, czego przykladem jest propozycja kolejnej firmy chin-
skiej, Shenzhen Micsig Technology. Cho¢ produkowanych przez nig
oscyloskopéw rodzin STO1000C, STO1000E i STO2000C nie mozna na-
zwaé podrecznymi (handheld), to jednak do klasy przenosnych zali-
czy¢je mozna. Najbardziej rozwinigta rodzina STO2000C zawiera dwa
modele: 300-megahercowy STO2302C i 200-megahercowy STO2202C.
Sa to oscyloskopy dwukanalowe z rekordem dtugosci 280 M punktéw.
Maksymalna szybko$¢ prébkowania zalezy od liczby uzywanych kana-
t6w. Dla jednego kanatu jest réwna 2 GSa/s. Po wykupieniu odpowied-
nich opcji oscyloskop moze by¢ uzywany do analizy protokoléw (UART,
CAN, LIN, SPL I*C, Arinc 1553B i 429). Oscylogramy sa wysSwietlane
na 8-calowym wys$wietlaczu LCD TFT z matryca o rozdzielczosci
800x600 punktéw. Majgca wymiary 280x180x50 mm obudowa wazy
niespelna 1,5 kilograma (fotografia 10). Rozmieszczenie elementéw re-
gulacyjnych jest zblizone do klasycznych oscyloskopéw biurkowych,
ale udogodnieniem i utatwieniem obstugi jest ekran dotykowy.

Fotografia 10. Oscyloskop przenosny Micsig

SAMSUNG

Fotografia 11. Oscyloskop przenosny USB Red Pitaya

Oscyloskopy USB
Oscyloskopy-przystawki USB stanowig wyodrebniong grupe przyrza-
déw, trudno jednak przynajmniej w pewnym stopniu nie uwzglednic
ich przy omawianiu sprzetu przenos$nego. Tak jak juz bylo powiedziane,
upowaznia do tego fakt powszechnego uzywana laptopéw, a nawet
tabletéw, do ktérych przystawka oscyloskopowa moze by¢ dotaczona.
W tej grupie spotykamy réwniez sprzet od niemal zabawko-
wego (np. w postaci zestawu do samodzielnego montazu), do bar-
dzo profesjonalnego, poréwnywalnego z zaawansowanymi wersjami
biurkowymi wiodgcych firm. Wybér jest tu ogromny i trudno by bylo
wymieni¢ wszystkich producentéw i wszystkie marki, zostang wiec
przedstawione tylko arbitralnie wybrane przyktady.

Red Pitaya

Wtlasciwie nie jest to firma, a jedynie zesp6t inzynier6w, naukow-
cow pracujacych przy akceleratorze czastek. Jak to czesto bywa —be-
dzie jeszcze o tym mowa p6zniej — potrzebny byt im specjalistyczny
przyrzad zrobiony pod klucz, ktéry speinialby konkretne wymaga-
nia. [ tak w zespole, ktérego trzon stanowig trzy panie i trzech pa-
néw ze Stowenii, powstat maly, przenoény oscyloskop Red Pitaya. Jak
sie wkrétce okazalo, wzbudzit on zainteresowanie wielu bardzo powaz-
nych firm, stajgc sie jednocze$nie wyrobem handlowym. Red Pitaya
jest dostepny w postaci kitow (ptytka z akcesoriami bez obudowy) oraz
jako gotowy wyréb SIGNALIlab 250-12 Standard Kit (fotografia 11).
Uklad jest wyposazony w PoE (Power over Ethernet), moze wigc by¢
przez ten interfejs zasilany i jednocze$nie komunikowac sig z kompu-
terem. Mozliwe jest réwniez polaczenie via USB. SIGNALIlab 250-12
jest przeznaczony do zastosowan przemystowych. Mozna go stoso-
waé do zdejmowania charakterystyk czestotliwosciowych. Plytka
zawiera pamig¢ RAM o pojemnosci 1 GB oraz gniazdo karty SD
max. 32 GB. Dostepne sg dwa 12-bitowe kanaly pomiarowe o pasmie
80 MHz i czestotliwosci probkowania 250 MSa/s. Sa réwniez dwa wyj-
$cia o rozdzielczo$ci 14 bitéw i prébkowaniu 250 MSa/s. Oscyloskop
jest obstugiwany za pomocg oprogramowania open source.

Tie Pie

Kolejnym producentem oscyloskopéw przenosnych jest holenderska
firma Tie Pie (czyt. Ti Pi). W odr6znieniu od wiekszosci konkuren-
téw oferuje oscyloskopy wytacznie USB. Sg to handyskopy HS6 i HS6
DIFF oraz HS5, charakteryzujace sie pasmem 250 MHz, prébkowaniem
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HS6 (@A:68-0 :6)

HS6 DIFF

HS5

Fotografia 12. Oscyloskopy przenosne USB Tie Pie

1 GSa/s irekordem 64 M punktéw/kanat (fotografia 12). HS6 to oscy-
loskopy 4-kanalowe, przy czym model HS6 DIFF, jak mozna sadzic,
ma 4 wejScia ré6znicowe. Zaletg handyskp6éw Tie Pie jest duza roz-
dzielczos¢ przetwornika 8, 12, 14, a nawet 16 bitéw z gwarantowang
doktadnoscig pomiaru napie¢ DC wynoszaca 0,25% (typowo 0,01%).
W trybie continuous streaming dane sg przesylane do komputera
z szybkos$cig 200 MSa/s. Nalezy podkresli¢ bardzo duzg doktadnosé
podstawy czasu réwng 1 ppm. Komunikacja odbywa si¢ za posred-
nictwem interfejsu USB 3.0.

Model HS5 ma podobne parametry techniczne, liczbe kanatéw po-
miarowych zmniejszono do dwéch, w zamian uzytkownik dostat ge-
nerator arbitralny. Czgstotliwo$ci generowanych przebiegéw mieszcza
sig¢ w przedziale od 1 pHz do 40 MHz, amplitudy sygnaléw zas moga
osigga¢ wartosci od =12 V do 12 V. Przebieg jest generowany z roz-
dzielczoscig 14-bitowa i sktada sie maksymalnie z 64 M punktow.

- i (=i )
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Fotografia 13. Oscyloskop przenosny USB Digilent Analog Discovery 2

Fotografia 14. Oscyloskopy przenosne USB Pico Technology
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Funkcjonalnymi odpowiednikami opisanych modeli sa ponadto handy-
skopy HS4, HS4 DIFF i HS3. Majg one jednak wezsze pasmo 50 MHz i szyb-
kos¢ probkowania 50 MSa/s. Generator modelu HS3 generuje przebiegi
do 2 MHz. Handyskopy rodzin HS3, HS4, HS5 i HS6 nie gwarantuja wy-
maganej szczeg6lnie w warunkach przemystowych izolacji galwaniczne;j.
Konstruktorzy Tie Pie wyszli z zalozenia, Ze cel ten mozna uzyskac nie
przez zastosowanie specjalnie zaprojektowanego obwodu wejsciowego,
ktéry zapewniatby wprawdzie izolacje, ale méglby tez znieksztatcac lub
zakl6cac sygnat mierzony, lecz przez zastosowanie komunikacji bezprze-
wodowej. W ten sposéb powstaly rodziny analogiczne do oméwionych
wczeéniej, lecz komunikujace sie przez interfejs Wi-Fi. Sg to: WiFiScope
WS6, WiFiScope WS6 DIFF, WiFiScope WS5 i WiFiScope WS4.

Analog Discovery 2
Czytelnikom EP zapewne dobrze jest znany zestaw Analog Discovery 2,
ktory tak jak Red Pitaya powstal z potrzeby w tym przypadku rumun-
skich wyktadowcéw pracujacych na jednej z uczelni technicznych.
Nie znajdujac na rynku gotowej aparatury pomiarowej odpowiadajace;j
wymaganiom, zaprojektowali wlasne urzadzenie, ktére okazato sieg
catkiem niezlym produktem marketingowym. I tak powstala firma
Digilent — producent Analog Discovery 2, czyli zestawu kilku przy-
rzadow pomiarowych, wéréd ktérych znajduje sie¢ m.in. 2-kanatowy
oscyloskop i 2-kanatowy generator arbitralny. Mieszczace sie na dtoni
urzadzenie (fotografia 13) mozna bez cienia watpliwos$ci zaliczy¢
do grupy oscyloskopéw przenosnych. Nie jest to wprawdzie przyrzad
dla profesjonalisty zajmujacego sig bardzo ztozonymii wymagajacymi
projektami, jednak w sporej czesci codziennych zadan, nawet przy
takich projektach, moze by¢ bardzo przydatny.

Obydwa kanaty oscyloskopu maja wej$cia réznicowe, mierza sygnaty
o maksymalnej czgstotliwosci do 30 MHz (z adapterem BNC) prébkowa-
nym z rozdzielczosScig 14 bitéw maksymalnie z szybkoscig 100 MSa/s.
Amplituda sygnalu nie moze przekracza¢ =25 V. Generator arbitralny
generuje kilka predefiniowanych przebiegéw oraz dowolnie zdefi-
niowane przebiegi uzytkownika o amplitudzie +5 V i czgstotliwosci
do 12 MHz. Przyrzad jest obstugiwany za pomocg oprogramowania
WaveForms. Duzg zaletq jest mozliwo$¢ pelnego sterowania wszystkimi
komponentami Analog Discovery 2 za posrednictwem skryptéw Java.

Pico Technology

W produkcji przeno$nych oscyloskopéw USB specjalizuje sig tez zare-
jestrowana w Wielkiej Brytanii firma Pico Technology. Ten liczacy sie
dzi$ dostawca aparatury pomiarowej, w tym handyskopéw USB, roz-
poczal dzialalno$¢ w 1991 roku od 10-bitowej przystawki oscyloskopo-
wej dotaczanej do komputera przez portu drukarki. W tamtych czasach
bylo to do$¢ popularne rozwiazanie. Cata elektronika miescita sie we
wtyczce, a 0 zastosowaniu urzadzenia $wiadczylo jedynie wyprowa-
dzone gniazdo BNC. Obecnie Pico oferuje 6 rodzin handyskpéw USB
(fotografia 14) w cenach od 129 do 12373 dolaréw. Mozna nimi mierzy¢
sygnaly od 5 MHz do 25 GHz. Modele rodzin 2000 i 3000 majg generator
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Fotografia 15. Wybrane przyktady handyskopow znalezione w Internecie

PeakTech

arbitralny. Oscyloskopy Pico wigkszosci rodzin spelniajg kryteria MSO,
uzytkownik moze wiec jednoczesnie analizowac¢ przebiegi analogowe
i cyfrowe. Liczba kanaléw analogowych, w zaleznosci od typu jest
réwna od 2 do 8, a cyfrowych 16. Oprogramowanie tych oscylosko-
poéw potrafi analizowac¢ do 21 protokoléw komunikacyjnych.

Zrodta zakupow
W bardzo dawnych czasach sprzet pomiarowy kupowalo sie jedy-
nie w specjalnych sklepach — sktadnicach. Przy odrobinie szczescia
mozna bylo znalez¢ co$ na bazarach i gietdach. Te czasy na szczes-
cie juz minety, a obecne Zrédta zaopatrzenia sg, mozna powiedziec,
nieprzebrane. Oczywiscie sprzet markowy, szczegdlnie ten z naj-
wyzszych pétek cenowych, nadal jest oferowany bezposrednio przez
polskich dystrybutoréw poszczegélnych firm. Przed zakupem klient
moze zobaczy¢, a nawet dotkng¢ urzadzenia, pokreci¢ gatkami, a takze,
co wazne, porozmawia¢ bezposrednio ze specjalista.

W ostatnim czasie coraz czesciej klienci wybierajg zakup interne-
towy, czy to za posrednictwem wyspecjalizowanych sklepéw, np. TME,

HYY-YY

ETEPON NooElec JYETech

ELFA Distrelec, Farnell, RS Components, Mouser, czy przez interne-
towe aukcje — Allegro, Amazon, eBay, a nawet AliExpress. To prawda,
ze dzigki temu uzyskuje sie dostep do niemal calej §wiatowej pro-
dukcji, ale trzeba by¢ bardzo ostroznym w takich wyborach. Tam
wszystkie towary sag wymieszane i obok naprawde warto$ciowych
przyrzadéw znajdujemy mnéstwo wyrobow, gtéwnie podrzednych
firm chinskich, ktére niskimi cenami zachecajg do zakupéw. Pézniej
okazuje sie, ze zaden z parametréw podawanych w specyfikacji (je-
§li te w ogdle sg publikowane) nie jest spelniony. Krétki przeglad ta-
kich wyrobéw znalezionych na wspomnianych aukcjach dal wyniki
pokazane na fotografii 15. Poza markowym Owonem znalazly sieg
tak egzotyczne nazwy jak: Zhiting, All Sun, Saint Smart, All Sun,
PeakTech, DollaTek, Hyy-yy, Etepon, NooElec JYETech. Z drugiej
strony, jesli ktos§ wykonuje czynnos$ci wymagajace bardziej wskaz-
nika niz precyzyjnego miernika, nie bedzie sig zastanawial, czy
wybra¢ urzadzenie za kilkaset zlotych, czy za kilkanascie, a nawet
kilkadziesiat tysiecy.

Jarostaw Dolinski, EP
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Speqallsta Grupy RENEX trzeci na Swiecie
w prestizowych zawodach firmy YAMAHA
Specjalista Grupy RENEX, Pawel Malinowski, zajal trzecie miejsce

w zorganizowanych przez Yamahe zawodach majacych za zadanie
wylonienie najlepszych specjalistéw serwisu urzadzein SMT na §wie-
cie, ktorych wiedza teoretyczna oraz praktyczna stoi na niestychanie
wysokim poziomie. Postawione uczestnikom tych zawodéw pytania
oraz zadania dotyczyly m.in. automatéw pick & place, drukarek szab-
lonowych i aparatury inspekcyjnej, podlegajac szczegélowej ocenie
razem z umiejetnosciami szybkiego i skutecznego rozwigzywania
problemoéw poprzez efektywne dzialania serwisowe oraz narzedzia
zdalnego wsparcia obejmujgce rozwigzania: Remote Machine Support
i All Image Tracer.

Przywolane zawody odbyly si¢ w formule online, obejmujac
eliminacje i final, w ktérym wzielo udziat 15 osé6b. Wspomniany
na poczatku specjalista ukonczyt rywalizacje koncowa na trze-
ciej lokacie. Sposréd wszystkich oponentéw w zawodach specjali-
sta Grupy RENEX jako jedyny zostal wyrézniony Nagrodg Specjalng
za niestandardowe podej$cie w rozwigzywaniu probleméw i radze-
nie sobie w wielu chwilach w przeciwienstwie do reszty. Jak wyjas-
niajg wlasciciele Grupy RENEX: pani Marzena Szczotkowska-Topi¢
oraz pan Predrag Topi¢ — CEO Grupy RENEX: , Jeste§my bardzo dumni
) $wia-

z sukcesu pana Pawla Malinowskiego. (...) jest specjalistg (..

towej klasy. To dzieki niemu oraz specjalistom (...) jak on mozemy
dostarczac najwyzszy poziom ustug (...). W naszej ocenie sukces ten
wiele méwi (...) o poziomie, jaki osiggneta cata polska branza pro-
dukcji i naprawy elektroniki. Po wielu latach rozwoju i budowania
zaplecza wiedzy i infrastruktury dzi§ mozemy szczyci¢ sig tym,
ze to tu znaleZ¢ mozna jednych z najlepszych specjalistow na §wie-
cie”. Z kolei pan Malinowski dodaje:

»,Staramy sie caly czas rozwija¢ nasze umiejetnosci i wiedze, aby
zapewni¢ najwyzszy poziom uslug naszym klientom. Ten konkurs
byl swego rodzaju sprawdzeniem sie na poziomie §wiatowym. Myéle,
ze tanagroda jest dopelnieniem nagrody otrzymanej przez nasz Dziat
Serwisu za Najlepszy Serwis Yamaha w Europie 2020 oraz pokazuje,
ze (...) jesteSmy dobrzy w tym, co robimy i zostaliémy wtedy wtas-
ciwie docenieni”.

110  ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 4/2022

Pojazdowe przetT:zmkl Switchtec firmy

Microchip Technology z obstuga magistrali PCle
czwartej generaql

Z nieskrywang rado$cig firma Microchip Technology prezentuje cer-
tyfikowane przez przemyst motoryzacyjny przelaczniki Switchtec
rodzin: PFX, PSX i PAX, ktdre wspieraja polaczenia dla zaawansowa-
nych systeméw wspomagania kierowcé6w (ADAS - Advanced Driver
Assistance Systems). Charakteryzuja sie duzymi szybkosciamiimatymi
op6znieniami, szczeg6lnie dla heterogenicznych systeméw obliczenio-
wych, co umozliwia ich stosowanie w obszarach jazdy autonomicznej
nastepnych generacji przy uzyciu magistrali PCle Gen4.

Wspomniane przetaczniki wpelni utatwiajg rozproszone przetwa-
rzanie danych w systemach ADAS, ktére nalezy realizowac, w cza-
sie rzeczywistym, w przypadku informacji o krytycznym znaczeniu
dla bezpieczenstwa kierowcy. Sg to elementy wspierajgce prefero-
wang przez przemyst motoryzacyjny magistrale PCle Gen4, ktéra
jest obecnie czolowym standardem polaczen miedzysystemowych
w pojazdach, gwarantujac skalowalno$é oraz mate op6znienia, przy
stosunkowo niskim zuzyciu mocy przez procesory i specjalizowane
akceleratory. Jak powiedziala pracujgca dla Microchipa dyrektor ds.
marketingu i zastosowan w dziale rozwigzan dla centréw danych,
Krishna Mallampati:

,(...) oferta przelacznikéw Switchtec (...) zapewnia nieduze opdz-
nienia i wysoka przepustowosc¢ (...) dla (...) procesor6w oraz akcele-
ratorow uzywanych w aplikacjach ADAS. Cieszymy sig, ze mozemy
zobaczy¢ efekty (...) wspélpracy z kluczowymi partnerami techno-
logicznymi (...) w celu wprowadzenia tych przelacznikéw na rynek”.
Z kolei starszy dyrektor dziatu architektury platform motoryzacyjnych
w firmie NVIDIA, Michael Truog, dodal: ,Kwalifikacja rozwigzan
Microchipa do spetnienia rygorystycznych wymagan rynku motory-
zacyjnego jest waznym kamieniem milowym, nad ktérym NVIDIA (...)
pracowata. Samochodowe przetgczniki Switchtec (...) zapewniajg duzg
elastyczno$é¢ i znaczace mozliwosci programowania, umozliwiajac
szybka lacznosé (...) w ramach (...) platformy NVIDIA DRIVE”.
Przetomw I'OZWO]II sztucznej inteligencji dzigki
tranzystorom multimodalnym
Dzieki zastosowaniu tranzystor6w multimodalnych (MMT
— Multimodal Transistors) badacze z brytyjskiego University of Surrey
pomysélnie nasladowali okreslone funkcje ludzkiego mézgu z uzyciem
sztucznych sieci neuronowych. Osiggniecie to jest wazne z punktu wi-
dzenia rozwoju sztucznej inteligencji i poprawy wydajnosci obliczen,
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jakie trzeba w jej ramach realizowa¢. W oparciu o matematyczne
modele i dane w postaci liczb recznie pisanych naukowcy udowod-
nili sensowno$¢ uzycia tranzystor6w MMT w systemach sztucznej
inteligencji. Otrzymane wyniki badan wykazujg wprost potencjat
tych tranzystoréw jako funkcji aktywacji ReLU (Rectified Linear
Unit) w konkretnych komponentach sztucznych sieci neuronowych.
Wigksza czestotliwo$é przelaczania, w stosunku do klasycznych
tranzystorow, sprzyja wspomnianemu celowi. Opracowane w 2020
roku elementy sg doskonate do obwodéw decyzyjnych oraz klasyfi-
kacyjnych w zaawansowanych rozwigzaniach sztucznej inteligencji.

Jak powiedzial pracujacy w University of Surrey naukowiec Isin
Pesch: ,Istnieje duza potrzeba ulepszen technologicznych wspiera-
jacych rozwdj (...) elektroniki (...), ktérej sens stosowania w rozwia-
zaniach sztucznej inteligencji zostal wykazany. (...). Jednocze$nie
(...) tranzystor MMT - szczeg6lny rodzaj tranzystora cienkowarstwo-
wego, cechuje sie wysokg niezawodno$cig i jednorodnoscig wyma-
gang w tych rozwigzaniach”. Z kolei starszy wyktadowca w Instytucie
Zaawansowanych Technologii University of Surrey, dr Radu Sporea,
dodat: ,Wielu moich wspélpracownikéw, zajmujacych sie sztuczng in-
teligencja zorientowang na ludzi, mysli, jak zmaksymalizowac korzy-
Sci plynace z tej inteligencji oraz jak stosowac¢ wynikajace z tego nowe
koncepcje w sposéb catkowicie etyczny. Przeprowadzone przez nas
badania (...) stanowig krok w kierunku opracowania oraz rozwoju ta-
nich, wydajnych sprzetéw nowej generacji. To fantastyczne, ze wsp6l-
praca r6znych os6b owocuje tego rodzaju sukcesami (...)".

Nowos¢ w ofercie firmy Mouser Electronics:
ztacze SPE IP67 produlcji TE Connectivity

Niedawno firma Mouser
Electronics — dominujgcy

w branzy elektronicznej dys-
trybutor, ktéry oferuje wiele

TE

podzespoléw elektronicz- -
nych, wprowadzila do wtas- connectivity
nego portfolio zlacze SPEIP67
firmy TE Connectivity przezna-
czone do niezawodnej transmisji danych na 2 przewodach Ethernet,
przy uzyciu technologii Single-Pair Ethernet (SPE), ktora jest w to zla-
cze w pelni wliczona (technologia ta zastepuje 8 klasycznych przewo-
déw). Wspomniana technologia istotnie zmniejsza liczbg wymaganych
przewodow, zapewniajac wysoka przepustowo$¢ danych m.in. w robo-
tach. Wystepujacy wewnatrz SPE IP67 ekran znaczaco redukuje prze-
niki i zaklécenia miedzy liniami danych oraz zasilaniem. Wszystko
to przy klasie wodoszczelno$ci IP67 i rozwigzaniu Power-over-Data Line
(PoDL) pozwalajacemu przesyla¢ do 50 W mocy wlacznie. Korzystajace
z przywolanego zlgcza aplikacje stanowig trwalg podstawe przemy-
stowego Internetu Rzeczy (IIoT - Industry Internet of Things). Jako$¢
produktu jest na wysokim poziomie. Zastosowania SPE IP67 obejmuja:
inteligentne rolnictwo, inteligentne sieci energetyczne, zarzadzanie ru-
chem drogowym, transport, czujniki oraz automatyke. Ztgcze spraw-
dza sig w trudnych warunkach - latwo je wszedzie stosowac.

o

Mozliwos$¢ wytwarzania matych
superkondensatoréow dzigki opadtym lisciom
drzew

Innowacje w obszarze elektroniki, szczegélnie jesli chodzi o ma-

gazynowanie energii, doprowadzily do udoskonalenia urzadzen
noszonych (wearables), ktére odznaczajg si¢ dluzsza zywotnoscig
i krétszym czasem tadowania. Jednoczesnie istnieje problem za-
gospodarowania opadlych lisci sprzyjajacych pozarom polaci les-
nych na §wiecie. Poludniowokoreanscy naukowcy z uczelni: Korea
Advanced Institute of Science and Technology (KAIST) i instytutu:
Korea Institute of Energy Research (KIER) postanowili ten problem
rozwigza¢ — w tym celu uzyli opadtych lisci drzew do wytworze-
nia grafenu, ktéry stanowi podstawe matych superkondensatoréw.
Dzieki temu odkryciu przeno$ne rozwigzania moga by¢ diuzej zasi-
lane. Uzyskany grafen powstal poprzez naswietlanie lisci laserem,
ktérego impulsy cechuja sie dtugoscig femtosekund (niosg przy tym
znaczng moc). W rezultacie mozna produkowac tanie, ekologiczne
rozwigzania, ktére sg catkowicie elektroniczne. Jak méwi badacz
Wydziatu Inzynierii Mechanicznej KAIST, dr Young-Jin Kim:
,Opadle liscie tworza biomase, ktéra trudno zagospodarowac, dla-
tego wykorzystanie jej w nowej generacji urzadzeniach magazynu-
jacych energie umozliwia ponowne uzycie zasob6éw odpadowych”.
W szczegblnosci diody LED oraz nareczne zegarki mogg by¢ tym
sposobem zasilane. Dokonanego odkrycia serdecznie gratulujemy.

Oficjalna obudowa dla komputerow: Raspberry
Pi 1 Model A+ i Raspberry Pi 3 Model A+

Jest to oryginalny, wysokiej jakosci produkt Raspberry Pi Foundation po-
wstaly z myslag o wspomnianych komputerach. Jego uzycie nie na-
strecza wiekszych probleméw. Mowa tu o dwuczesciowej konstrukeji
zlozonej z podstawki i nakrycia, w ktérej nie potrzeba §rubek do mo-
cowania. Wystarczy wsadzi¢ do obudowy komputer Raspberry Pi 1
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Model A+ badz Raspberry Pi 3 Model A+, by ten byl w niej stabilnie
utrzymywany — w tym celu przewidziano odpwiednie stupki monta-
zowe. Wszystko to przy zaokraglonych krawedziach i rogach, ktére
razem z 4 nézkamiitraca powierzchnig zapewniajg znaczace bezpie-
czenstwo uzytkowania. Obudowa jest wytrzymata, odporna na za-
rysowania i zapewnia dostep do gniazd i zlgczy wspomnianych
komputeréw. Specyfikacja obudowy:
* rodzaj konstrukcji: dwucze$ciowa, otwierana, bez§rubkowa,
* material: ABS,
* kolor podstawki: r6zowy, kolor nakrycia: biaty,
* obecnos$¢ otworéw pod gniazda/ztgcza:
- HDMI,
- jack,
— karty microSD,
- USB,
zasilania (gniazdo microUSB),

* wymiary: 65X75X22,2 mm.

Farnell

AN AVNET COMPANY

Farnell publikuje serie artykutow ,,How To...
w celu wsparcia inzynieréow podczas ich prac nad
rozwigzaniami loT

Bedaca wlasnoscia sp6tki Avnet firma Farnell — dystrybutor podzespo-
16w, produktéw i rozwigzan elektronicznych , wzbogacita swéj serwis
Technical Resources Hub o tresci dotyczace Przemystu 4.0, tworzenia
aplikacji Internetu Rzeczy (IoT) oraz spraw, ktérymi zyja inzyniero-
wie skupieni wokét projektéw elektronicznych. Przytoczony serwis
zapewnia kompleksowe porady, wraz z pomocnymi materiatami, bez
wzgledu na etap opracowywania nowych produktéw. W ramach se-
rii ,How To” udostepniono artykuly pokazujace m.in. wybrane me-
tody projektowania z uzyciem okreslonych technologii i publikacje
poszerzajace wiedze na temat Przemystu 4.0. Wséréd pozycji udo-
stepnionych w Technical Resource Hub znajdujg sie takie tytuty:
,Jak wdrazac rézne rodzaje Edge Computing dla potrzeb przemystu
inteligentnego” (How to Implement different types of edge computing
for Smart Factory applications) oraz ,,Jak ustanowi¢ kontrole dostepu
w systemach produkcyjnych przez bramki dostepowe” (How to es-
tablish control access to shop floor systems via gateways). Siegajac
do przywotanej serii, uzytkownicy mogg nieustannie zglebia¢ imple-
mentacje rozwigzan IoT i Przemystu 4.0, wliczajac w to ich integracje
z ustugami chmurowymi, bez obaw, ze wszelkie innowacje umkng
uwadze, szczegblnie przez rosnacg ich liczbe wynikajaca z potrzeby
podwyzszania stopnia automatyzacji i wprowadzania ztozonych sy-
stemow lacznosci we wspdlczesnym przemysle.

Wedtug stéw Global Head of Technical Marketing w firmie Farnell,
Cliffa Ortmeyera: ,,(...) Portal Technical Resources Hub powstat w celu
wymiany inspiracji i wiedzy, utatwiania wyboru podzespotéw oraz
zapewniania nabywania umiejetno$ci poprzez (...) kursy edukacyjne
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i okreslone materialy. Czujemy sig zobowigzani, by dostarczac¢ jak
najlepsze wsparcie dla (...) klientéw i wlasnie takie narzedzia inter-
netowe (...) istotnie przyspieszajg procesy”.

W prowadzonym przez Farnella serwisie dostepny jest komplek-
sowy zbiér not aplikacyjnych z dokumentacjami, webinariami,
projektami, podcastami, kursami, nagraniami wideo i e-bookami.
Odwiedzajacy to medium uzytkownicy maja dostep do niezwykle po-
zytecznych informacji z obszaru wielu technologii i ich zastosowan,
a takze do wyprébowanych narzedzi obliczeniowych, programéw on-
line, ktore wspierajag wybor podzespotéw i produktéw elektronicznych
oraz do tablic konwersji danych. Dla wiekszej przejrzystosci serwis
Technical Resources Hub pogrupowano w sekcje zwigzane z poszcze-
g6lnymi obszarami elektroniki, ktérymi sg np.: bezprzewodowe in-
terfejsy, czujniki, systemy mocy, sterowanie silnikami, o§wietlenie
i wy$wietlacze, uzupelnione o problematyke branz: medycznej, 10T,
transportu, bezpieczenstwa, serwisowania oraz wielu innych. Kazdy

profesjonalista jest w tym serwisie mile widziany.

Testy podniebnego pojazdu

elektrycznego CityAirbus nowej generacji

W lutym br. firma Razorcat poinformowata o uzyciu narzedzia
ITE (Integrated Test Environment) do testéw napedu podniebnego po-
jazdu elektrycznego CityAirbus nowej generacji, ktéry opracowal
koncern lotniczy Airbus. Dzigki zautomatyzowanym procesom tego na-
rzedzia wspomniany koncern moze wydajnie zmniejsza¢ koszty te-
stéw i zarzadza¢ danymi testowymi, wytwarzajac przy tym wymagane
raporty, az do pelnej weryfikacji efektywnos$ci sprawdzanego rozwia-
zania oraz jego odporno$ci na btedy. Wszystko to w ramach stano-
wiska Iron Bird, w ktérym zastosowano narzedzie ITE. Przytoczone
stanowisko obejmuje kompletny naped pojazdu CityAirbus zloZony
z 8 silnik6w, 4 baterii i 2 centréw dystrybucji, ktére sa poddawane
okreslonym testom. Wykorzystane dla tego stanowiska narzedzie firmy
Razorcat pozwala w szczeg6lnosci zarzadza¢ wszelkimi projektami
sprzetowymi oraz programowymi na duzg skale, razem z definiowa-
niem i laczeniem wymagan, a takze planowaniem testéw.

Jak wyjasnia dyrektor zarzadzajacy firmy Razorcat, Michael Wittner:
,Testy Airbusa przebiegaja wedlug bardzo ambitnego harmonogramu,
dlatego elastyczne funkcje narzedzia ITE, wraz z szybkim czasem re-
akcji naszego zespotu wsparcia, majg kluczowe znaczenie. Narzedzie
ITE odgrywa kluczowg role w dynamicznym rozwoju CityAirbus,
poniewaz wnioski z testéw moga by¢ szybko wdrozone w celu dal-
szego rozwoju uktadu napedowego”. Dokumentacja zgdan i realizacji
testowych jest w narzedzie ITE wliczona, podobnie jak wbudowany
modut , Incydenty” sledzacy wszystkie odchylenia. Dowolne czynnosci
testowe, w tym odbidr oraz integracja systemu, sa rejestrowane i przecho-
wywane w ITE, az do ostatecznej weryfikacji napedu CityAirbus nowe;j
generacji — elektrycznego pojazdu latajacego do przewozu 4 oséb tacz-
nie wraz z pilotem, dzieki ogonowi w formie litery V i 8 §miglom, ktére
w pelni gwarantujg nieemisyjne loty bez wzgledu na przeznaczenie.

Jakub Tyburski
jakub.tyburski@wat.edu.pl
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Czujnikowe moduty rozszerzen

Dla procesordw serii CC13xxx/26xxx SimpleLink firmy Texas Instruments dostepne sa rézne wersje zestawdw starto-
wych LaunchPad. Zestawy maja na ptytce drukowanej tylko dwa przyciski i dwie diody LED, ale za to s3 wyposazone
w sprzetowy uktad debugujacy typu XDS110 oraz ztacza rozszerzen standardu BOOSTXL. Udostepniaja one prawie
wszystkie wyprowadzenia procesora oraz zasilanie. Na ptytki zestawu LaunchPad mozna naktada¢ moduty rozsze-
rzen typu BoosterPack. Szczegdlnie przydatne sa czujnikowe moduty rozszerzen, ktdre umozliwiaja prace procesora
z réznymi czujnikami, przede wszystkim wilgotnosci wzglednej i temperatury, oswietlenia otoczenia oraz ruchu.

Moduly rozszerzen BoosterPack przeznaczone sg do wielu ce-
low — umozliwiajg eksploracje takich zastosowan, jak pojemnos-
ciowe sensory dotyku, sterowanie o§wietleniem LED itd. Ciekawa
konstrukcja jest samodzielny zestaw czujnikowy CC1352 LaunchPad
SensorTag [4]. Jest to skrzyzowanie zestawu startowego LaunchPad
z modutem czujnikowym [S33]. Na ptytce drukowanej nie ma sprze-
towego ukladu debugujacego, ale sg zlacza rozszerzen standardu
BOOSTXL. Zestaw ma zamontowane na plytce drukowanej cztery
scalone czujniki niskiej mocy:

* wilgotnosci wzglednej i temperatury HDC2080,

¢ oS$wietlenia otoczenia OPT3001,

e trzyosiowy czujnik ruchu ADXL362

¢ czujnik magnetyczny DRV5032 (z zastosowaniem

efektu Halla) [S33].

Obecnie dostepne sg trzy rodzaje czujnikowych modutéw rozsze-

rzen oferowane przez firme Texas Instruments.

Modut czujnikowy BOOSTXL-SENSORS
Jest to pierwszy i najstarszy (2017) modut czujnikowy typu BoosterPack.
Ma zainstalowane:

e czujnik o$wietlenia otoczenia OPT3001 (Texas Instruments),

* czujnik wilgotnosci wzglednej i temperatury BME280 (Bosch),

 akcelerometr i zyroskop BMI160 (Bosch),

* magnetometr BMM150 (Bosch) [3].

Wszystkie uklady scalone czujnikéw sg dotgczone do tej samej szyny
I?C. Udostepniajg tez wyprowadzenia sygnalu przerwania. Modul ma
sygnaly rozmieszczone w spos6b kompatybilny z zestawami starto-
wymi LaunchPad z procesorami serii CC13xxx/26xxx SimpleLink.
Niestety, przeznaczone oprogramowanie jest dostepne tylko dla pro-
cesorow serii MSP430 i MSP432 i jest bardzo stare (2018).

Modut czujnikowy BOOSTXL-BASSENSORS
Jest to nastepny (2018) modut czujnikowy typu BoosterPack. Modut
ma zainstalowane:
* czujnik o$wietlenia otoczenia OPT3001 (Texas Instruments),
* czujnik wilgotnosci wzglednej i temperatury HDC2010
(Texas Instruments),
* czujnik temperatury wysokiej rozdzielczosci TMP116
(Texas Instruments),
* czujnik pola magnetycznego z efektem Halla DRV5055
(Texas Instruments) [2].
Uktady scalone czujnikéw sa dotaczone do tej samej szyny I*C.
Udostepniajg tez wyprowadzenia sygnatu przerwania. Uklady

E8CS i Tewac o= F-md R4
. I3 TEXAS 0w B0 1400 207

INSTRUMENTS & 1gp 6@ ®

BLEDR® ®

J i 203
ey @ ®
DO®®
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-
® ®o_v+ llnéu: -
INT1 @ ®O_INT ot

BP-BASSENSORSMKII
SENSDG1A

HDC2010 oraz DRV5055 sa zasilane poprzez tranzystory MOS stero-
wane z osobnych linii GPIO. Uktady TMP116 oraz OPT3001 sa zasilane
bezposrednio z wyprowadzen GPIO. Budowa tego modutu oraz opro-
gramowanie sg bardzo podobne jak dla modutu BP-BASSENSORSMKII.

Modut czujnikowy BP-BASSENSORSMKII

Jest to najnowszy (2020) modut czujnikowy typu BoosterPack. Modut
ma zainstalowane:
* czujnik oswietlenia otoczenia OPT3001 (Texas Instruments),
* czujnik wilgotnosci wzglednej i temperatury HDC2080
(Texas Instruments),

e czujnik temperatury bardzo wysokiej rozdzielczosci TMP117
(Texas Instruments),

* czujnik pola magnetycznego z efektem Halla DRV5055
(Texas Instruments),

* akcelerometr i zyroskop BMI160 (Bosch),

* magnetometr BMM150 (Bosch) [1] (rysunek tytutowy).

Uktady scalone czujnikéw sg dolaczone do tej samej szyny I*C.
Identyfikacja nastepuje poprzez ustawienie (skonfigurowanie) r6z-
nych adreséw na szynie I*C: OPT3001 0x44, TMP117 0x48, HDC2080
0%40, BME150 0x13, BME160 0x69. Uklady udostepniajg tez wypro-
wadzenia sygnalu przerwania.

Uktady HDC2080 oraz DRV5055 sa zasilane poprzez tranzystory
MOS sterowane z osobnych linii GPIO. Uktady TMP117 oraz OPT3001
sg zasilane bezposrednio z wyprowadzen GPIO.

Czujnik temperatury TMP117

TMP117 to 16-bitowy cyfrowy lokalny czujnik temperatury, ktéry
mierzy temperature otoczenia lub temperature obiektu w bezpo-
srednim kontakcie [8]. Pomimo ze jest czujnikiem kontaktowym,

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 4/2022 113


https://ulubionykiosk.pl/media
https://ulubionykiosk.pl/media
https://ulubionykiosk.pl/media
https://ulubionykiosk.pl/media
https://ulubionykiosk.pl/media

~

TMP_V+ . g

A 3,7 uA (max.) pradu i tylko 0,4 A (max.) pradu =

U w stanie uspienia (rysunek 3). Dlatego dola- -

czony jest na stale do linii zasilania zestawu Ne)

rz“épspéllE;; 12 ; g V+ iumozliwia programowe kluczowanie pracy. WS

12C SDAMB 33 12C SDAMB o o .. . . . )
i - B 126 SCLMB o Czujnik wilgotnosci wzglednej 2
GND_MB %_ 1 temperatury HDC2080 c
- m; MP1 IMPALERTMB 3 5\ eRT GND 2 Uklad scalony HDC2080 firmy Texas [
MP2 — C1 Instruments jest wykonany w technologii s

GND_MB 3 I il TMP117AIDRVR pojemnosciowe;j [9]. Udostepnia on 14-bitowe W7

GND_MB J__ pomiary wilgotnosci wzglednej w zakresie <

GND_MB  0...100% z dokladnoscia +2% RH (w zakresie %

Rysunek 1. Ptytka czujnika temperatury TMP117 [6] 20...80% RH). Dodatkowo wykonywany jest

14-bitowy pomiar temperatury. Umozliwia

TMP_LMT_V+
to wewnetrzne skompensowanie termiczne pomiaréw. Uklad jest
%&_I; skalibrowany fabrycznie i pracuje z szerokim zakresem zasilania
0 ; 0 1,62...3,6 V. Uklad obstuguje tacze komunikacyjne standardu I*C
2CSDA 3 _8 oraz SPI. Dostarczany jest on w matej obudowie 2x2x0,9 mm. Ma
G !lm#—o wewnetrzny grzejnik wigczany programowo.

- |° Uktad scalony HDC2080 pobiera w trakcie pomiaru wilgotnosci
m; MP1 890 pA (max.) pradu i 730 pA (max.) pradu w trakcie pomiaru tem-
[ peratury. Dlatego jego zasilanie jest kluczowane poprzez tranzystor

GND J5 MOS sterowany z osobnej linii GPIO (rysunek 4).

Rysunek 2. Sygnaty ztacza umozliwiajacego dotaczenie ptytki czuj-

nika temperatury TMP117 [6] Czujnik magnetyczny DRV5055 z zastosowaniem

efektu Halla

PV B Uktad scalony DRV5055 firmy Texas Instruments to ultraenergo-
RS . 4 osoL oszczedny czujnik Halla z analogowym wyjSciem o napieciu pro-
5 VDD gg}i 5 12C SDA porcjonalnym do ggstosci strumienia magnetycznego z pasmem
ocqu T g OFTINT do 20 kHz [7]. Uklad oferowany jest w réznych wersjach czutosci

I gestosci strumienia magnetycznego (21/42/85/169 mT).
eNe GND 3 Pobiera do 10 mA pradu, dlatego jego zasilanie jest kluczowane po-

PAD przez tranzystor MOS sterowany z osobnej linii GPIO (rysunek 5).
OPT3001DNPR GND

Bosch BMI160 Inertial Measurement Sensor
Inercyjny zesp6t pomiarowy Bosch BMI160 to 6-osiowy cyfrowy ak-

Rysunek 3. Aplikacja czujnika oswietlenia otoczenia OPT3001 [6]

czulosé i dokladnosé TMP117 sg wystarczajaco duze, aby wykry¢ celerometr i czujnik zyroskopowy, ktéry mierzy sily grawitacyjne

zmiane temperatury dfoni umieszczonej w poblizu czujnika. Wyjscie ~ wywierane na urzadzenie, a takze predkos¢ obrotu w stopniach na se-
cyfrowe jest obstugiwane przez 2-przewodowy interfejs szeregowy
zgodny z I°C i SMBus.

Czujnik TMP117 zostal zamontowany na odlamywanej

kunde [10]. BMI160 moze synchronizowa¢ dane z wlasnego akcele-
rometru i zyroskopu, a takze z urzadzeniem zewnetrznym, takim

+3,3V

cze$ci plytki drukowanej (rysunek tytutowy). Czujnik jest HDC_V+

dotaczany do plytki gtéwnej tasma elastyczng umieszczang ~

w zatrzaskiwanych zlaczach stykami do dotu, czarny prosto- 1 Q2
S12323DS-T1-E3 U3

kat na tasmie musi by¢ na gérze (rysunek 1). Nalezy zwro- 0
12C SCL

ci¢ uwage, ze takie dotgczenie ptytki czujnika powoduje ® RIS

VDD SCL

SDA
0,1uF 3 DRDY/INT 4 HDCINT

ADDR ,
paDL—
GND GND —-|2

GND
Rysunek 4. Aplikacja czujnika wilgotnosci wzglednej i temperatury HDC2080 [6]

odwrocenie kolejnosci sygnatéw na ztgczach (rysunek 2). C3
Czujnik TMP117 pobiera w trakcie pomiaru 220 pA (max.) I

pradu, dlatego jest zasilany bezposrednio z wyprowadzenia GND

GPIO stuzacego réwniez do kluczowania zasilania (czas re-
setu 1,5 ms).

Czujnik o$wietlenia otoczenia OPT3001

Scalony czujnik o§wietlenia otoczenia OPT3001 .
o

firmy Texas Instruments wykonuje pomiar po- )

ziomu oS$wietlenia [12]. Charakterystyka spek- BIRY>

tralna czujnika jest zblizona do charakterystyki R8 Qi
S12323DS-T1-E3 U4

ludzkiego oka. Uklad wykazuje bardzo dobre tlu- 0
R10
Ry

T vce ouT
c4 0

I 0,01uF L
GND DRV5055A4QDBZR l

GND

mienie podczerwieni. Wbudowana automatyka DRV_OUT
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pomiaru umozliwia uzyskanie zakresu pomiaro-
wego od 0,01 lux do 83 klux. Odpowiada to 23-bi-
towemu zakresowi dynamiki pomiarowej. Uktad

OPT3001 obsluguje tagcze komunikacyjne w stan-

dardzie IC fast 400 kHz i pobiera w trakcie pomiaru  Rysunek 5. Aplikacja czujnika magnetycznego DRV5055 [6]
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VDD
VDDIO

INT1
INT2

osc

0OsSDO

ASCx
ASDx

SCX
SDX

SDO

GND
GNDIO

13

ADCL
ASDA

12C_SCL

14

12C_SDA

V+

—-—
GND

Rysunek 6. Aplikacja czujnika inercyjnego BMI160 [6]

V+
+3.3V
A uUs
Eg VDD spo <!
Vekele D2 MAG INT
N eSS
A5 | —
@3 D4
N DRDY
PS
ASCL A3
scK
ASDA B4 | gp, GND (E:f
anp (L
GND
GND

Rysunek 7. Aplikacja magnetometru BMM150 [6]

jak czujnik geomagnetyczny. Obracanie plytki wokét jej osi zwiegk-
sza sygnat wyjsciowy czujnika zyroskopu, a zmiana orientacji ptytki
wzgledem ziemi zmienia sygnal wyjsciowy akcelerometru.
BMI160 ma dodatkowy interfejs I*C do podiaczenia dodatkowych
czujnikéw Bosch, takich jak czujnik geomagnetyczny BMM150 (rysu-
nek 6). Wyjscie cyfrowe obu czujnikow jest przesylane przez 2-prze-
wodowy interfejs szeregowy zgodny z I*C i SMBus. Uktad BMI160
podczas pracy pobiera do 900 pA pradu i tylko 3 pA (typ.) w trybie
zawieszania. Dlatego dolaczony jest na stale do linii zasilania ze-
stawu, a kluczowanie trybu pracy odbywa si¢ na drodze programowe;j.

Bosch BMM150 Geomagnetic Sensor

Czujnik geomagnetyczny Bosch BMM150 to 3-osiowy cyfrowy czuj-
nik magnetometru, ktéry mierzy site p6l magnetycznych do zasto-
sowan e-kompas6w [11]. BMM150 moze by¢ uzywany w potaczeniu
z BMI160 do wykrywania 9-osiowego. BMM150 jest podtaczony
do BMI160 jako slave, a wszystkie jego dane z czujnika sg przesy-
tane do BMI160 w celu raportowania przez 2-przewodowy interfejs
szeregowy kompatybilny z I°C i SMBus (rysunek 7). Uktad BMI150
podczas pracy z duzg doktadnosciag pobiera do 4,9 mA (typ.) pradu
itylko 1 pA (typ.) w trybie zawieszania. Dlatego dolgczony jest na state
do linii zasilania zestawu, a kluczowanie trybu pracy odbywa sie
na drodze programowej.

Ztacza rozszerzen modutu czujnikowego
BP-BASSENSORSMKII

ZYaczarozszerzen standardu BOOSTXL sa zorganizowane jako cztery
osobne listwy po 10 pinéw, oznaczane jako J1..J4 (rysunek 8) [6].
Zlacze J1 jest umieszczone skrajnie po lewej, a J2 po prawej stronie
plytki. Ztacza dodane pé6zniej do standardu sg umieszczone we-
wnatrz, gdzie J3 jest po stronie lewej, a J4 po prawej. Niestety, nu-
meracja przypisania sygnaléw do pin6éw jest inna (rysunek 8). Piny
sg numerowane w sposéb ciagly, zaczynajac od lewego gérnego rogu
(10) w dét. Kontynuowanie w prawym dolnym rogu (11) do goéry.
Ponownie wewnatrz od lewego gérnego rogu (21) w dél. I na koniec
wewnatrz w prawym dolnym rogu (31) do géry. W dokumentacji mo-
dutu jest odwotanie tylko do nazwy J1 (1...40) z numeracja ciagla.
Numery te sg wydrukowane na plytce, a takze sg umieszczone nazwy
sygnaléw obok poszczegdlnych wyprowadzen ztgczy. Numerowanie
zlaczy na zestawach LaunchPad jest r6wniez ciagle (rysunek 9).

Ztacza rozszerzen zestawu

startowego CCa352R1 LaunchPad

Na ztaczach J1 oraz J2 zestawu startowego CC1352R1 LaunchPad jest
udostepnionych 26 wyprowadzen — wejScia-wyjscia (GPIO) ukladu
scalonego CC1352 P oznaczone jako ,,DIOxx”, gdzie xx to numery od 01
do 31 (rysunek 9) [5]. Wystepuje pewien konflikt sterowania diodami
LED zamieszczonymi na obu plytkach. Mozna temu zaradzi¢ poprzez
zdjecie zworek P6 na plytce zestawu CC1352 P-4 LaunchPad [S15].

+3,3V
c5 A
it —
GND 1000pF J1/J3 GND
1 21
+3.3V +5v =<1
DRV OUT 2| Anatog_In GND 22 DRV_V+
v v 3 23 _HDC INT
+3,3V +3,3 TG, Vs — | LP_UART_RX Analog_In [—5>—==—— l}
- —— LP_UART_TX Analog_In
INT1 75| 5701 A 25__OPTINT OPT_V+
[} —_— ! nalog_In ———%—r—— —
6 1 Analog_In Analog_In -2 TMP ALERT
B2 R 7| spi oIk Analog_In12S, WS |22
—— SPI_ nalog_In/I2S_
el el e S"éﬁG INT g GPIO! Analog_In/I2S_SCLK gg TMP_LMT_V+
126 SDA 10 12C_SCL Analog_Out/I2S_SDout 30
12C_SDA Analog_Out/I2S_SDin ——
D1
2 1 ARE J21J4
2 470
o ‘3‘3 PWM/GPIO! GND fg
Dgee" 5 PWM/GPIO! PWM/GPIO! —=
) , R7 37| PWM/GPIO! GPIO! — GND
r 361 PWW/GPIO! GPIO | =&
73 1.00k 35 Timer_Cap/GPIO! RST 5
Suver Red 3o Timer_Cap/GPIO! SPI_MOS| (—=
LUDSIES EatlFel-llo]] SPI_MISO |—= R9
38 _lapio! SPI_CS/GPIO! |—>—{ }INT2
32 |Gpioy SPI_CS/GPIO! |—= 0
- 31 [gpio! GPIO! | ——
GND

Rysunek 8. Sygnaty ztacza rozszerzen standardu BOOSTXL modutu BP-BASSENSORSMKII [6]
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WMCU_VDD 5V0_BP
J1
1 1 — 2 2
DI023_Analog 2 3 4 22
DIO12_RXD 3 5 6 23 DIO25_Analog
DIO13_TXD 4 7 8 24 DIO26_Analog
DIO22 5 9 0 25 DIO27_Analog
DIO24_Analog 6 11 2 26 DIO28_Analog
DIO10_SCLK 7 13 4 27 DIO29_Analog
DIO21 8 15 16 28 DIO30_Analog
DIO4_SCL 9 17 | 18 29
DIO5_SDA 10 19 20 30
—
-
GND
J2
DIO7_GLED 40 1 = 2 20
DIO6_RLED 39 3 4 9 DIO3
DIO20_Flash_CS 38 5 6 8 DIO11_CS
DIO19_CTS 37 7 (8 17
DIO18 RTS/SWO 36 9 0 6 LP_RESET
BP_RESET 35 11 2 o) DIO9_MOSI
R46 DNM 34 13 4 4 DIO8 _MISO
_% DNM__ 33 15 1613 | DIO15 BIN1
_ﬁ:o 32 17 18 12 | DIO14 BTN2
_R49 =0 31 19 20 11
—

GND
Rysunek 9. Sygnaty ztacza rozszerzen standardu BOOSTXL zestawu
startowego CC1352R1 LaunchPad [5]

Oprogramowanie
Strona firmowa modutu BP-BASSENSORSMKII [1] nie zawiera zadnej
informacji o oprogramowaniu obstugujacym modul. Réwniez bardzo
trudno znalez¢ o tym jakakolwiek informacje na portalu firmowym TI.
Podrecznik modutu [6] wysyta do strony pobierania instalatora
pakietu SimpleLink Sensor and Actuator Plugin. Lepszym rozwia-
zaniem jest dostep do tego pakietu z portalu TIREX [13]. A najlep-
szym sposobem jest zainstalowanie tego pakietu wewnatrz aplikacji

Wybrane pozostate artykuty kursu Systemy dla Internetu Rzeczy
[S15] Zestaw CC1352R1 LaunchPad, EP 5/2018

[S33] Zestaw czujnikowy LPSTK - CC1352R LaunchPad SensorTag,
EP 1/2020
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Code Composer Studio (CCS). Jednak obecna wersja pakietu nie byta
aktualizowana od roku 2020. Wymaga ona instalowania bardzo sta-
rych komponentéw §rodowiska programowego. Na szczescie wyko-
nywane jest to automatycznie w aplikacji CCS.

Pakiet Sensor and Actuator Plugin zawiera cztery projekty przy-
ktadowe dziatajace z modutem BP-BASSENSORSMKII [13]:

* adcdrv5055 —wykonuje probkowanie sygnatu analogowego uktadu
DRV5055-Q1, uzywajac przetwornika ADC procesora, przeli-
cza wynik na jednostki militesla i wysyta dane do komputera
PC poprzez tacze UART;

* i2¢bmi160 - obstuguje uktad BMI160 oraz BMM 150, pobiera trzy-
osiowe prébki akcelerometru, zyroskopu oraz kompasu i wysyla
do komputera PC poprzez tacze UART;

* i2copt3001 — pobiera prébki cyfrowe z uktadu OPT3001 wysyta
do komputera PC poprzez tacze UART;

* TI OPT3001 — obstuguje czujnik o§wietlenia o tym samym
oznaczeniu.

Pakiet programowy SimpleLink CC13xxx CC26xxx SDK zawiera dwa

projekty przyktadowe dzialajace z modutem BP-BASSENSORSMKII:

* i2ctmp - obstuguje uklad TMP117 [14].

* i2copt3001_cpp — obstuguje uktad OPT3001 [15].

Do pracy wymagane sg najnowsze wersje elementéw srodowiska
programowego. Dotyczy to przede wszystkim pakietu programo-
wego CCS v11.1.0 (marzec 2022). Pakiet instalacyjny CCS mozna dar-
mowo pobrac ze strony TI. Pakiety programowe nalezy zainstalowac
wewnatrz CCS.

Praca z projektem i2ctmp
Najpierw otwieramy sesje terminalu (np. PuTTY, itp.) do odpo-
wiedniego portu COM z ustawieniami 115200, 8, 1, N. Nastepnie
uruchamiamy przyklad. Dioda LED wlacza sie, aby wskazac, ze inicja-
lizacja sterownika I*C zostala zakoniczona. W razie potrzeby czujnik
TMP jest wlaczany za pomoca wyjscia GPIO. Szyna I°C jest odpyty-
wana z adresami wszystkich obstugiwanych czujnikéw TMP. Dane
wyjéciowe r6znig sie w zalezno$ci od znalezionych czujnikéw TMP.
Ostatni znany czujnik TMP zostanie zastosowany do odczytu pré-
bek temperatury. Prébki sa konwertowane na stopnie Celsjuszaiwy-
Swietlane przez UART (rysunek 10).

Aplikacja i2ctmp uruchamia jedno zadanie — mainThread, ktére
wykonuje nastgpujace czynnosci:

1. Otwiera i inicjuje obiekt sterownika I*C;

B COMS5 - PuTTY - (| ®

I2C =slave address Ox4l not acknowledged! -~
IZC slave address Ox4® not acknowledged!
Detected TMPl1X sensor with slave address 0x48

Using last known sensor for samples.

Sample 0: 20 (C)
Sample 1: 20 (C)
Sample 2: Z0 (C)
Sample 3: 20 (C)
Sample 4: 20 (C)
Sample 5: 20 (C)
Sample €: 20 (C)
Sample 7@ 20 (C)
Sample 8: 20 (C)
Sanmple %: Z0 ([C)
Sample 10: 20 (O)
Sample 11: 20 (C)
Sample 12: 20 (C)
Sample 13: 20 (C)
Sample 14: 20 (C)

Sample 15: 20
Sample 16: 20
Sample 17: 20
Sample 18: 20
Sample 19: 20
I2C closed!

(<)
(<)
<)
(C)
(<)

Rysunek 10. Efekt dziatania aplikacji i2ctmp
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2. Okreéla, ktory czujnik TMP jest dostepny;

3. Uzywa sterownika I°C w trybie blokowania, aby uzyska¢ dane
z czujnika TMP;

4. Wylicza temperature (w stopniach Celsjusza) i drukuje wartosé
przez UART;

5. Zadanie $pi przez 1 sekunde;

6. Powtarza odczyt 20 razy i koniczy dziatanie.

Praca z projektem i2copt3001_cpp
Najpierw otwieramy sesje terminalu (np. PuTTY, itp.) do odpo-
wiedniego portu COM z ustawieniami 115200, 8, 1, N. Nastepnie
uruchamiamy przyklad. Dioda LED wlacza sig, aby wskaza¢, ze ini-
cjalizacja sterownika I*C zostala zakoficzona. W razie potrzeby czuj-
nik jest wlaczany za pomoca wyjscia GPIO.

Szyna I°C jest odpytywana z adresami wszystkich obstugiwa-
nych czujnikow.

Aplikacjai2copt3001_cpp uruchamia dwa watki POSIX. Pierwszy
— mainThread, wykonuje nastepujace czynnosci:

1. Otwiera i inicjuje obiekt I*C, GPIO, Display i semafor;

2. Wyswietla informacje przechowywane w rejestrach danych
OPT3001 i ustawia ograniczenia mechanizmu przerwan
(rysunek 11);

3. Uzywa sterownika I?C do pobierania danych z czujnika OPT3001;

4. Oblicza warto$¢ natezenia §wiatta (w luksach) i drukuje wartosé

za posrednictwem UART;
. Zadanie $pi przez 1 sekunde;
. Po odczytaniu 60 probek swiatta rejestry limitéw sa resetowane,

> g

aurzadzenie przechodzi w tryb wylaczenia. Urzadzenie peryfe-
ryjne I2C jest zamykane, a watek konczy prace.
Drugi watek — alarmThread, wykonuje nastgpujace czynnosci:
1. Czeka na ustawienie semafora przez obstuge przerwania wyzwolo-
nego przez sygnal z wyprowadzenia przerwania uktadu OPT3001;
2. Wyséwietla komunikat , ALARM!”, gdy czujnik OPT3001 odczy-
tuje wartos$¢ o§wietlenia spoza zaprogramowanych limitow;
3. Uzywa sterownika I?C do pobierania danych z czujnika OPT3001.

Podsumowanie

Czujnikowe moduly rozszerzen typu BoosterPack firmy Texas
Instruments sg bardzo ciekawym i przydatnym rozszerzeniem
mozliwosci szybkiego testowania rozwigzan [oT z procesorami serii
CC13xxx/26xxx SimpleLink. Wystepuje jednak problem z brakiem
dla nich oprogramowania firmowego typu out-of-the-box. Firmowe
srodowisko programowe bardzo szybko sie rozwija i duze zmiany
nie sa kompatybilne wstecz. Niestety, nie idzie za tym aktualiza-
cja oprogramowania dla obstugi czujnikowych moduléw rozszerzen.

£ COMS - PuTTY = I B

T2C Inicialized! ”~
I2C device found at address 0x40!

I2C devica found at address Ox44!

I2C device found at addzess 0xé€5!

Finished looking for IZC devices.

Informacion about the OPT3001 device:

12C Slave Address: Ox44
Device ID: 013001
Manufacturer ID: 0x5449
Configuration Regiscer: Oxc8l0
Low Limit: 0 lux
High Limic: 83865 lux

5=t low limit to 30 lux
Set high limit to 4000 lux

Reading samples from OFI300L1:
ALRRM:

The sensor detected a value of 26 lux.
The low limit is 30 lux.

Low limit crossed!

Sample: #1) 26 lux

ALARM: Low limit crossed!

The sensor detected a valus of 26 lux.
The low limic is 30 lux.

. o

Rysun.ek 11. Efekt dziatania aplikécu i2copt3001_cpp

Oferowane na portalu firmowym TI oprogramowanie jest nieaktu-
alne, wymaga starych (wrecz historycznych) wersji srodowiska pro-
gramowego lub go po prostu nie ma.

W dobie powszechnego uzycia srodowiska Arduino, oferujacego na-
tychmiastowe rozpoczecie pracy, oferta rozszerzen typu BoosterPack
nie nadgza za obecnymi potrzebami szybkiego prototypowania dla
IoT. Pomimo bardzo duzej oferty uktadéw serii CC13xxx/26xxX
SimpleLink nie ma portalu tematycznego. Co wiecej, po kolejnej reor-
ganizacji portalu firmowego TI wiele istotnych informacji znikneto,
np. nie ma informacji o standardzie ztgczy BOOSTXL, brak listy mo-
duléw rozszerzen typu BoosterPack (takze innych producentéw) itd.

Pewnag alternatywa w tej sytuacji jest zestaw czujnikowy CC1352
LaunchPad SensorTag [4]. Zestaw jest dostarczany z fabrycznie za-
instalowanym programem o nazwie Multi Sensor [S33]. Obstuguje
ono cztery czujniki i transmisje bezprzewodowgq Bluetooth LE
(np. ze smartfonem z aplikacja SimpleLink Starter). Projekt apli-
kacji Multi Sensor jest dostarczany w ramach pakietu programo-
wego SimpleLink CC13xxx CC26xxx SDK (5.40.00.40).

Henryk A. Kowalski
Instytut Informatyki
Politechnika Warszawska
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Manstation - stacja robocza do stylizacji paznokci

Po wykonaniu wtasnej lampy UV do stylizacji paznokci postanowitem p6js$¢ o krok dalej i zbudowa¢

co$ bardziej zaawansowanego, co mogtoby uprosci¢ prace mojej zonie, ktéra zawodowo zajmuje
sie stylizacja paznokci. W ten sposéb narodzita sie stacja do manicure, za pomoca ktérej z modutu
centralnego, zawierajacego duzy kolorowy wyswietlacz, mozemy sterowac praca lamp (lewej oraz
prawej), a takze mozemy kontrolowa¢ frezarke do paznokci. W stacji mozemy regulowa¢ moc kaz-

dej lampy z osobna oraz czas ich $wiecenia. Z poziomu menu uzytkownika mozemy w tatwy sposéb

sterowac predkoscia obrotowa frezarki oraz zmieniac jej kierunek obrotéw. Stacja ma takze mozli-

wos¢ zapisania w pamieci wszystkich wprowadzonych zmian. Projekt moze by¢ szczegélnie ciekawy

dla pan, ktore interesuja sig elektronika.

Modutowy zasilacz warsztatowy

Przypuszczam, ze niejedna osoba w czasach pandemii przeniosta sie z pracami elektronicznymi

w domowe zacisze. Takie przenosiny wiaza sig z koniecznoscia doposazenia w niezbedne urzadze-
nia, takie jak zasilacz warsztatowy. Niestety oferta gotowych zestawdw ograniczata sie sie do kilku
relatywnie skomplikowanych urzadzen, a przez to stosunkowo drogich i wymagajacych sporo
miejsca na biurku. Zatem zdecydowatem sie na wtasny projekt, ktoéry rozpoczatem od wybrania
standardowej obudowy Z-15, uznajac, ze zmieszcze w niej cate urzadzenie, a nastepnie zabratem
sie do wykonywania kolejnych modutéw zasilacza.

Zdalnie sterowany potencjometr

Pomimo ze cyfrowy $wiat oswaja nas z wirtualnymi przyciskami, paskami lub innymi zero-

-jedynkowymi manipulatorami, ludzie nadal chetnie uzywaja zwyktych, recznie obracanych ,gatek”.

Ta ptynnosc¢ ruchu i charakterystyczny, lekki opor przy obracaniu daja swego rodzaju poczucie
sprawczosci, co niekoniecznie ma miejsce przy uzyciu nawet najwymyslniejszych, wygenerowanych
na wyswietlaczu ikonek. Niestety, takie potencjometry nie daja sie regulowac zdalnie - trzeba

do nich podejs¢, aby je przestawié.

Pewnym rozwigzaniem moze by¢ niniejszy uktad, ktéry pobiera z mechanicznego potencjometru
informacje o potozeniu, przesyta ja do urzadzenia odbiorczego, a tam jest ona zamieniana na jed-
na z 256 pozycji podwdjnego potencjometru cyfrowego.

Akumulator LiFePO, DIY

Uzytkowanie akumulatoréw LiFePO,, pomimo ich wiekszego bezpieczefistwa w poréwnaniu z Li-
-I0ON, zwiazane jest z koniecznoscia spetnienia kilku warunkéw. Niezbedne jest ich zabezpieczenie
przed zwarciem, nadmiernym roztadowaniem i przekroczeniem napiecia tadowania oraz w przy-
padku pakietéw szeregowych dodatkowo nalezy balansowac tadunek ogniw sktadowych. Za reali-
zacje wszystkich funkcji odpowiada uktad BMS/PCM. W modelu zdecydowano si¢ na zastosowanie
gotowego modutu PCM przystosowanego do pakietéw 4S typu HX-4S-F30A o maksymalnym pradzie
roztadowania 30 A, ktéry poprzez zmiane rezystoréw pomiarowych moze zosta¢ dopasowany

do charakterystyki uzytych ogniw. Jako zrédto zasilania wybrano typowe ogniwa cylindryczne
LiFePO, 26650. Potgczenie ich w szeregowy pakiet 451 pozwala uzyska¢ napiecie 12,8 V, zblizone

do typowego akumulatora kwasowego/zelowego.

Interfejs GPIO dla komputera PC

Modut powstat, by umozliwi¢ monitorowanie lub sterowanie kilku sygnatéw cyfrowych za pomoca
komputera PC, ktory od czasu usuniecia z niego interfejsu LPT stracit mozliwos¢ prostego stero-
wania zewnetrznymi liniami GPIO. Komunikacja odbywa sie poprzez interfejs USB, a zastosowanie
fabrycznego mostka UART/GPI0/12C zwalnia nas od tworzenia aplikacji dla mikrokontrolera, prze-
noszac oprogramowanie na komputer PC. Dodatkowo oprécz o$miu sygnatéw GPIO, dostepna jest
magistrala I1C, co rozszerza mozliwosci uktadu.

a ponadto tematy wiodace EP 5/2022:

« Lasery — parametry, sterowanie i zastosowanie
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Problem z dostepnoscig markowych produktow?
Alokacje? Diugie terminy dostaw?
Wysokie ceny na dostepne produkty?

ZnalezliSmy sposob na te problemy!

Jestesmy oficjalnym dystrybutorem firm produkujgcych

NIEZAWODNE ZAMIENNIKI MARKOWYCH PRODUKTOW!

Geehy Semiconductor, czyli legalne odpowiedniki dla Ciebie

Geehy ...

SEMICONDUCTOR

PRODUCENT UKLADOW SCALONYCH - GLOWNIE MIKROKONTROLEROW

Firma jest czeScig NINESTAR CORPORATION - jednego z pieciu najwiekszych
producentéw drukarek laserowych (marki Lexmark i Pantum).

Mikrokontrolery APM32 sg kompatybilne m.in. z produktami z serii STM32 g
firmy ST na zasadzie FFF (form-fit-function). o —— BB AN

Mozliwo$¢ wprowadzania zmian w projekcie przy minimalnych kosztach!
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INWAZJA KLONOW ' w elektronice

XINLUDA® & o

PRODUCENT UKLADOW SCALONYCH. W ofercie dostepne sg zamienniki
produktéw szeroko rozpoznawanych producentéw pétprzewodnikéw, takich
jak Texas Instruments, Microchip, NXP Semiconductors, ON Semiconductor,
Maxim Integrated, ST Microelectronics, Diodes, Renesas.

S17

Jiangsu Silicon Internet of Things Technology

PRODUCENT UKLADOW INTERFEJSOWYCH
RS232, RS485 | CAN.

Producent zamiennikéw najpopularniejszych na naszym rynku modeli, produkowa-

nych przez lideréw w branzy, takich jak NXP, Texas Instruments czy Microchip. Aby
utatwi¢ dobdr zamiennika, symbole produktéw SIT sg zblizone do symboli produktow
oryginalnych, réznig sie jedynie przedrostkiem np. PCA82C251 = SIT82C251, MCP2551
= SIT2551, SN65HVD232 = SIT65HVD232, itd.

@ Micros sp.j. W.Kedra i J.Lic tel.: +48 12 636 95 66
ul. E.Godlewskiego 38 fax: +48 12 636 93 99

MICROS 30-198 Krakow e-mail: bok@micros.com.pl www.micros.com.pl
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