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Hologram jako nowy typ HMI

Projekcja holograficzna 3D ma swoje poczatki w tech-
nice tworzenia iluzji zwanej Pepper’s Ghost, ktdra zostata
po raz pierwszy zastosowana w teatrach w Londynie w la-
tach 60. XIX wieku. Byta zwykle uzywana do tworzenia
postaci przypominajacych duchy na scenie. Ukryty przed
wzrokiem widza aktor byl ubrany w upiorny kostium i stat
twarzg do nachylonej szklanej tafli. Oswietlenie ustawione
pod odpowiednim katem odbijato wizerunek aktora na szkle.
Przezroczyste odbicie przypominajace ducha pojawialo sig
przed publicznoscia, a przyciemnione o§wietlenie przyczy-
nialo sie do lepszego, upiornego efektu.

Technologia Pepper’s Ghost w pewnym sensie zostala prze-
niesiona do XXI wieku. Zamiast rzeczywistego obiektu po-
jawia sig obraz na wyswietlaczu o wysokiej rozdzielczosci,
ktéry pada na specjalnie zaprojektowana konstrukcje
przypominajacg piramide ze specjalnego przezroczy-
stego tworzywa. W efekcie powstaje ztudzenie projekcji
3D. Uproszczony sposéb dziatania zostal pokazany na ry-
sunku 1, a przyktad gotowego produktu pokazuje fotogra-
fia 1. Na takiej samej zasadzie mozna realizowac projekcje
3D interfejsu uzytkownika. Lustrzane plyty projekcyjne
ustawione pod okreslonymi katami, moga przekierowac
$wiatto pochodzace ze zwyklych wyswietlaczy LCD, two-
rzac unoszacy sie obraz. W potaczeniu z czujnikami dotyku
i gestow powstaje w pelni interaktywny system HMI [1]
(rysunek 2, fotografia 2).

Powyzsze rozwigzanie sprawia dobre wrazenie, jednak
powstaly obraz to w rzeczywistosci iluzja projekcji 3D.
Lepszy efekt mozna uzyskac z zastosowaniem lasera. Projekt
Holovect Mk I1 [2] to pierwszy dostepny na rynku, kompak-
towy, holograficzny wyswietlacz, zdolny do rysowania obiek-
tow 3D w powietrzu za pomocg $wiatla lasera (fotografia 3).
Jak to dziata? Kiedy Swiatto przemieszcza sie miedzy dwoma
ré6znymi oSrodkami, w wiekszosci przypadkéw uzyskuje
sig r6zne efekty, takie jak: zalamanie, odbicie i/lub dyfuzje,
w zalezno$ci od wspoétczynnika zatamania (RI) materialow.
Przyktadem tego sa miraze, ktére pojawiaja sie, gdy czes¢
powietrza ma inny wsp6tczynnik RI niz otoczenie, co po-
woduje, ze wigzki §wiatla ulegajg zakrzywieniu i odbiciu
w nieoczekiwany spos6b. Moze sie to zdarzy¢ z powodu
réznic temperatury lub cisnienia miedzy jednym regionem
a drugim. Holovect Mk II oddzialuje na powietrze w prze-
strzeni o ksztalcie pudelka, aby precyzyjnie modyfikowac
wspélczynnik zalamania RI. W efekcie wigzka Swiatla la-
sera jest zalamywana i odbijana. Kontrolujac jednoczesnie
kierunek lasera i umiejscowienie zmodyfikowanego stupa
powietrza, komputer moze umiesci¢ §wiecacy punkt w do-
wolnym miejscu w przestrzeni. Generujgc wiele takich
punktéw, mozna utworzy¢ prawdziwe projekcje 3D.

Liiic Sactowsle

[1] https:/ /neonode.com/products-and-solutions/contactless-touch/holographic-solutions
[2] https:/ /www.kickstarter.com/projects/2029950924/ holovect-holographic-vector-display
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Rysunek 1. Uproszczony sposob realizowania projekgji holograficznej

Fotografia 1. Urzadzenie do projekcji holograficznej

Fotografia 3. Obraz powstaty w powietrzu utworzony za pomoca
Swiatta lasera
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Niskoszumowy oscylator zegarowy
60...130 MHz o matej wrazliwosci
na przyspieszenia

Firma Greenray Industries dodaje do oferty oscylatoréw zegaro-

wych nowy oscylator Y1631, dostepny w wersjach o czegstotliwosci
wyjsciowej z zakresu od 60 do 130 MHz. Pracuje on z wyjsciem si-
nusoidalnym. Zapewnia stabilnos¢ +15 ppm w zakresie temperatury
pracy od —20 do +70°C. Wyréznia sie matymi szumami fazowymi
i malg wrazliwo$cig na przyspieszenie. Y1631 jest zamykany w obu-
dowie DIP o powierzchni 17,3X17,3 mm. Moze znalez¢ zastosowanie
w telekomunikacji, aparaturze pomiarowej, lotnictwie oraz urzadze-
niach radiokomunikacyjnych, pracujagcych w warunkach duzych
udaréw i wibracji.

Pozostale parametry:

e szumy fazowe: -120 dBc/Hz (100 MHz, offset 100 Hz),

e wrazliwo$¢ na przyspieszenie: <0,09 ppb/g,

* blad dlugoterminowy (10 lat, 100 MHz): +3 ppm,

* napiecie zasilania: 5V,

e zakres temperatury pracy: —40...+-85°C.

www.greenrayindustries.com

Odbiciowy, miniaturowy czujnik optyczny
z kwalifikacja AEC-Q102

VCNT2025X01 to
odbiciowy

mi-
niaturowy,
czujnik optyczny z kwalifika-
cja motoryzacyjng AEC-Q101,

zamykany w miniaturowej
obudowie FAM o wymiarach

2,56X2,0X0,6 mm z wyprowa-
dzeniami umozliwiajagcymi prowadzenie inspekcji optyczne;j.
Charakteryzuje sie dopuszczalng temperaturg pracy +110°C, wiek-
szg niz w przypadku wiekszosci odpowiednikéw, dla ktérych war-
toscig graniczng jest +80°C. Poza motoryzacjg moze tez znalezé
zastosowanie w systemach smart home, przemysle i urzadzeniach
biurowych, np. do wykrywania obecnosci papieru w drukarkach i ko-
piarkach. VCNT2025X01 to czujnik niskoprofilowy, zamykany w obu-
dowie o mniejszej grubosci (0,6 mm vs. 0,8 mm) od wczesniejszych
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odpowiednikéw. Charakteryzuje sig wsp6tczynnikiem CTR réwnym
33%, wiekszym o 24% od czujnikéw wczeéniejszej generacji. Zawiera
emiter podczerwieni (940 nm) i krzemowy fotodetektor, umieszczone
na tej samej powierzchni oraz filtr §wiatta dziennego, poprawiajacy
stosunek sygnatu do szumu. Analogowy sygnat wyjsciowy jest pro-
porcjonalny do ilosci §wiatla wygenerowanego przez emiter, odbi-
tego od obiektu i powracajacego do fotodetektora. VCNT2025X01
oferuje zasieg detekcji od 0,3 mm do 4,5 mm. Charakteryzuje sie ty-
powym poborem pradu 6,6 mA.

www.vishay.com

Najmniejsze na rynku tranzystory MOSFET
w obudowach DFN0603

Do oferty firmy Nexperia wchodzi seria najmniejszych na rynku

tranzystorow MOSFET, zamykanych w obudowach DFN0603 o wymia-
rach 0,63x0,33x0,25 mm. Oferta obejmuje obecnie dwa tranzystory n-
-kanatowe o napieciu znamionowym 20 V (PMX100UN, PMX100UNE)
oraz dwa o napieciu znamionowym 30 V: n-kanatowy PMX300UNE
i p-kanalowy PMX400UP. PMX100UNE wyr6znia sig odpornosciag
na wyladowania ESD do 2 kV. Pomimo mniejszej o 13% powierzchni
obudowy od tranzystoréw zamykanych w obudowach DFN0604,

Zestawienie parametréw tranzystoréw serii PMX

PMX100UNE PMX300UNE PMX100UN PMX400UP
Kanat N N N P
' 20V 30V 20V -20V
R 160 mQ 250 mQ 210 mQ 500 mQ
R 190 mQ 330 mQ 230 mQ 600 mQ
I 1,4 A 0,82 A 13A -0,9A
Q 0,3nC 0,3nC 0,4 nC 0,4 nC
Q 1,4 nC 1,4 nC 1,5nC 1,6 nC
P 0,3W 0,3W 0,3W 03W
Y% 0,7V 0,7V 0,7V 0,7V
C 123 pF 120 pF 144 pF 146 pF
C 14 pF 9 pF 14 pF 16 pF
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Nowe podzespoty

tranzystory z nowej oferty nie tylko nie ustepuja im pod wzglgdem
parametréw, ale nawet wykazujg mniejsza Srednio o 74% rezystan-
cje RDS(on), pozwalajacg zwiekszy¢ sprawnos$¢ energetyczng i ge-
sto§¢ mocy w urzadzeniach przeno$nych. W najblizszym czasie
do oferty firmy Nexperia majg wej$¢ dwie kolejne wersje n-kanatowe:
PMX700EN i PMX800ENE, charakteryzujace sie napigciem znamio-
nowym 60 V.

Www.nexperia.com

X

Bezpieczniki duzej mocy do fotowoltaiki zgodne
z wymogami norm UL 248 i IEC 60269

Do oferty firmy Bourns wchodzg dwie pierwsze serie bezpieczni-
kéw przemystowych duzej mocy POWrFuse, spelniajacych wymogi
standardéw UL 248 i IEC 60269. Moga one znalez¢ zastosowanie
m.in. w instalacjach fotowoltaicznych, systemach zarzadzania za-
silaniem i innych aplikacjach narazonych na prace w ekstremalnej
temperaturze otoczenia. Bezpieczniki POWrFuse serii PF-E charak-
teryzujg sie napieciem roboczym 1000 VDC, pradem progowym od 15

do 30 A i zdolnoscig wylaczania do 20 kA. Bezpieczniki POWrFuse
PF-H charakteryzujg sie napieciem roboczym 600 VAC/DC, zakre-
sem pradéow progowych 15...30 A i zdolno$cig wylgczania nawet
do 150 kA. Obie serie zostaly przystosowane do pracy w zakresie tem-
peratury otoczenia od -55 do +125°C. Wystepujg w wersjach do mon-
tazu w gniazdach i na ptytkach drukowanych.

www.bourns.com

Magnetometr 3D do urzadzen
o zasilaniu bateryjnym

Uklad MLX90397, najnowszy magnetometr 3D firmy Melexis,
wyréznia sig szerokim zakresem napiecia zasilania od 1,7 do 3,6 V,
pozwalajacym na zastosowania w urzadzeniach konsumenckich i prze-
mystowych o zasilaniu bateryjnym. Zapewnia 16-bitowg rozdziel-
czo$¢ i zakres pomiarowy do 50 mT (do 200 mT w osi Z). Umozliwia
tez pomiar temperatury z dokladnoscig +3°C. Wewnetrzny element
pomiarowy pracuje w oparciu na efekcie Halla. Wyniki sg konwerto-
wane do postaci cyfrowej, a nastepnie przesytane przez interfejs 12C
FM+. Do najwazniejszych zalet MLX90397 nalezy tez zaliczy¢ bardzo
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maly szum, wynoszacy 2 pT rms w calym zakresie 50 mT oraz bardzo
matly pobér pradu, wynoszacy zaledwie 7 nA w trybie power down.
Wyprowadzenie VDDIO umozliwia prace z napieciem interfejsu r6z-
nigcym sie od napigcia zasilajacego, bez koniecznosci stosowania do-
datkowych translator6w pozioméw logicznych.

MLX90397 jest zamykany w obudowie UTDFN-8 o powierzchni
2,5%2,0 mm i grubos$ci zaledwie 0,4 mm, utatwiajgcej jego integra-
cje w urzadzeniach o bardzo duzej gestosci upakowania podzespo-
16w. Szeroki zakres temperatury pracy od —40°C do 105°C umozliwia
prace w wymagajacych srodowiskach przemyslowych. Typowe za-
stosowania uktadu obejmujg elektronarzedzia, konsole do gier, kom-
puterowe urzadzenia peryferyjne, systemy automatyki domowe;j
(m.in. czujniki otwarcia okien/drzwi), liczniki energii elektrycznej
oraz urzadzenia AGD.

www.melexis.com

Najmniejszy na rynku modut GNSS

Firma u-blox zaprezentowala najmniejszy na rynku modut na-
wigacyjny GNSS, zamykany w obudowie SMD o wymiarach
4,5%4,5%x1,0 mm. Podobnie jak wszystkie moduly u-blox rodziny
M10, model MIA-M10 odbiera jednoczesnie sygnaly satelitéw czterech
konstelacji (GPS, Galileo, BeiDou i GLONASS), co w polaczeniu z duzg
czuloscig zapewnia precyzyjne pozycjonowanie rowniez w srodowi-
skach o stabym sygnale, na przyklad w wysokiej zabudowie miejskiej.

Obstuga ustugi u-blox AssistNow, dostarczajacej dane orbitalne
przez internet, skraca czas potrzebny do okreslenia poczatkowej po-
zycji przy uruchamianiu, umozliwiajac natychmiastowa nawigacije,
bez koniecznos$ci oczekiwania na powolne pobieranie danych sateli-
tarnych. Aplikacje wymagajace dtugiego czasu pracy na baterii moga
ponadto korzystac z ustugi CloudLocate firmy u-blox, ktéra przenosi
energochlonne obliczenia pozycji do chmury obliczeniowe;j.

Nowy modul nie wymaga zadnych elementéw zewngtrznych,
co ulatwia projektowanie i testowanie, oszczedza koszty oraz skraca
czas wprowadzania produktéw na rynek. Jest dostepny w dwéch wa-
riantach: podstawowym MIA-M10Q z wewnetrznym filtrem SAW
i wzmacniaczem niskoszumowym oraz MIA-M10C bez wspomnia-
nych blokéw, dajacym projektantom wiekszg elastyczno$¢ w tacze-
niu z aktywnym lub niestandardowym obwodem antenowym. Obie
wersje r6znig sie tez zakresem napiecia zasilania, wynoszacym od-
powiednio 1,76...3,6 Vi 1,3...1,98 V. Przy VCC=1,8 V ich pobér mocy
wynosi odpowiednio 31 mW i 25 mW w trybie réwnoczesnego $le-
dzenia satelitéw 4 konstelacji.

www.ublox.com

Magnetyczne czujniki potozenia bazujace
na technologii TMR i elementach Halla

Do oferty firmy Allegro MicroSystems wchodzg dwa magnetyczne
czujniki potozenia A33110 i A33115, zaprojektowane z my$lg o za-
awansowanych systemach wspomagania kierowcy (ADAS), wy-
magajacych duzej doktadnosci i redundancji sygnatu. Oba uklady
wykorzystujg réwnoczesnie technologie TMR (tunneling magneto-
resistance) z elementami Halla. W poréwnaniu z odpowiednikami
GMR, innowacyjna technologia Allegro TMR-on-silicon zapewnia
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wiekszg rozdzielczo$¢ i doktadno$é oraz nawet 8-krotnie wieksza
czulo$é. Jesli chodzi o tradycyjne czujniki z efektem Halla, poprawa
parametréw jest jeszcze wyrazZniejsza.

Bezpieczna eksploatacja pojazdu wymaga najwyzszego poziomu
pokrycia diagnostycznego systeméw krytycznych dla bezpieczen-
stwa. Opracowana przez Allegro MicroSystems technologia VHT,
zastosowana w czujnikach A331101 A33115, oferuje funkcje m.in. wy-
krywania stabego pola i brakujacego magnesu. Oba uklady sg zgodne
z ASIL D, a nadmiarowo$¢ zapewniana przez réwnoczesne zasto-
sowanie technologii TMR i element6w Halla zmniejsza prawdopo-
dobienstwo wystapienia awarii. Sygnaly z TMR i czujnikéw Halla
sq przetwarzane w dwdch niezaleznych kanatach, z ktérych kazdy za-
wiera niezalezne regulatory napiecia i czujniki temperatury. Sygnaty
sg przetwarzane catkowicie niezaleznie, bez wspéldzielenia zaso-
béw cyfrowych.

A33110 i A33115 zapewniajq krétki czas odpowiedzi, niezalezng
korekcje wzmocnienia/przesuniecia, obliczanie kata i mozliwosci
linearyzacji, wymagane przez aplikacje ADAS o krytycznym zna-
czeniu dla bezpieczenstwa. A33115 zawiera dodatkowo licznik ob-
rotéw, ktory sledzi ruch w 90-stopniowych krokach oraz oferuje tryb
zmniejszonego poboru mocy z programowalnym przez uzytkownika
cyklem pracy.

www.allegromicro.com

NEXTNAV

CERTIFIED

Czujnik ci$nienia barometrycznego ICP-20100
firmy TDK InvenSense z certyfikatem NextNav

TDK informuje o uzyskaniu certyfikatu NextNav przez energo-
oszczedny czujnik ci$nienia InvenSense ICP-20100. Jest to uklad
produkowany w technologii MEMS, przystosowany do pracy w prze-
mystowym zakresie temperatury otoczenia od —40 do +85°C. Jego za-
kres zastosowan obejmuje smartfony, tablety, drony, inteligentne
urzadzenia domowe (np. automatyczne odkurzacze), systemy lokali-
zacji na zewnatrz i wewnatrz pomieszczen oraz aplikacje AR/VR. ICP-
-20100 moze pracowac w zakresie ci$nienia od 30 do 110 kPa. Zapewnia
dlugi czas pracy na baterii w aplikacjach always-on. Podobnie
jak w przypadku innych czujnikéw SmartPressure z oferty TDK
InvenSense, charakteryzuje si¢ duzg dokladno$cig pomiaru, matym
dryftem dlugoterminowym i bardzo dobrg stabilnoscig temperaturows.
Zawiera czujnik ci$nienia barometrycznego i czujnik temperatury,
zamknigte wewnagtrz miniaturowej obudowy LGA-10L o wymiarach
2%x2x0,8 mm. Pracuje z podwéjnym napigciem zasilania: 1,8 V lub
3,3 V oraz z napieciem interfejsu 1,2 V, 1,8 V lub 3,3 V. Moze sige ko-
munikowac w standardach I2C, I3CSM i SPI.


http://www.allegromicro.com
http://www.melexis.com
http://www.ublox.com

Dwa kontrolery dsPIC33C w jednym chipie

Projektuj oddzielnie, integruj bezproblemowo, wykorzystujac
dwurdzeniowe DSC dsPIC33CH

Dwurdzeniowe kontrolery DSC dsPIC33CH umozliwiajg niezalezne opracowywanie kodu dla kazdego
rdzenia przez oddzielne zespoty projektowe, ktdre mozna nastepnie bezproblemowo zintegrowac w
ramach jednej aplikacji. Dzieki wydajnosci dwoch jednostek DSC dsPIC33C, rodzina dsPIC33CH jest
optymalng propozycja pod katem kilku zastosowan, w tym aplikacji krytycznych dla bezpieczenstwa,
sterowania dotykowego, fadowania bezprzewodowego, zasilania cyfrowego, sterownikdw silnika i wielu
innych.

Kluczowe cechy
Duza wydajnosc¢ dzieki dwom jednostkom DSC dsPIC33C w jednym chipie
Mozliwos¢ oddzielenia krytycznego dla bezpieczenstwa oprogramowania firmware i kodu
dziatajgcego w czasie rzeczywistym od reszty aplikacji
Specjalistyczne obwody peryferyjne zapewniajgce duzg wydajnos¢
Oszczednos$¢ miejsca na ptytce i kosztow do 40% dzieki wyeliminowaniu koniecznosci stosowania
dodatkowego mikrokontrolera (MCU) i obwodow pomocniczych
Szybsza komunikacja miedzy rdzeniami na chipie
Krétszy czas projektowania umozliwiajgcy rownolegte tworzenie
aplikacji przez wiele zespotéw

Nazwa i logo Microchip oraz logo Microchip sg

inne znaki towarowe sg wtasnoscig ich zarejestrowanych
wiascicieli. © 2022 Microchip Technology Inc.
Wszelkie prawa zastrzezone. MEC2432A-POL-10-22

‘\\ M I c R 0 c H I p : ™ N v / g zastrzezonymi znakami towarowymi firmy Microchip
Y Technology Incorporated w USA i innych krajach. Wszystkie
/ f



http://microchip.com/dsPIC33CH
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Uzytkownik moze konfigurowac uktad pod katem zapewnienia ma-
tych szuméw lub matego poboru mocy. W trybie niskoszumowym, ICP-
-20100 umozliwia rozréznianie zmian wysokosci mniejszych od 5 cm.

www.invensense.tdk.com

Cewka indukcyjna o grubosci 0,76 mm
do systemow tadowania bezprzewodowego

W maju 2022 firma TDK rozpoczela masowsa produkcje nowej
cewki do systeméw tadowania bezprzewodowego, charakteryzujace;j
sig gruboscig zmniejszona do zaledwie 0,76 mm. Model WCT38466-
NOE0SST101 jest kompatybilny ze standardem Qi WPC. Charakteryzuje
sie powierzchnig 8567 mm, indukcyjnoscig 10,6 pH i rezystan-
¢ja 0,139 Q @ 100 kHz. Cewka WCT38466-NOE0SST101 jest produko-
wana metodg nanoszenia warstwy miedzi na cienki arkusz foliowy,
co wraz z zastosowaniem opatentowanych przez TDK materialow mag-
netycznych umozliwilo zmniejszenie jej grubosci do 0,76 mm, co sta-
nowi zaledwie 20% grubosci tradycyjnych cewek nawijanych drutem
3,8 mm. Zastosowanie zoptymalizowanego ksztaltu cewki zapew-
nia pokrycie wiekszego obszaru tadowania, co zapewnia wiekszg
wygode uzytkownikom.

www.tdk-electronics.tdk.com

usB
Type-C®
Port

ccticcz
D+/D-

. il

AGND S-GND

[
AP43671

OCDRV PGND

Tani dwuuktadowy chipset do tadowarek
USB PD3.0

Firma Diodes opracowala tani chipset do tadowarek USB PD3.0, obej-
mujacy dwa uklady scalone: kontroler PWM o symbolu AP3304A i de-
koder USB Type-C power delivery (PD) o symbolu AP43671. AP3304A
to kontroler PWM multi-mode (QR+CCM), zoptymalizowany do za-
stosowan w tanich konwerterach DC-DC flyback, od ktérych wymaga
sie matego poboru mocy w trybie standby. Przy matych obcigzeniach
jest on przetgczany w tryb Burst o czestotliwo$ci taktowania 23 kHz,
minimalizujacy pobdr mocy ze Zrédia wejSciowego. Przy wzroscie
obcigzenia wchodzi w tryb QR, zapewniajacy duza sprawnosc ener-
getyczng i maly poziom emisji elektromagnetycznej.

AP43671 to inteligentny dekoder protokotéw szybkiego tadowania,
wyposazony w wewnetrzny kontroler SR (synchronous rectification).
Nadaje sig idealnie do zastosowan w tanich adapterach sieciowych
USB Type-C. Obstuguje standardy fadowania USB PD3.0 V1.2 i PPS
oraz protokoty Qualcom QC4/QC4+. Wbudowany mikrokontroler z pa-
miegcig OTP przechowuje protokoty szybkiego tadowania i zapewnia
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optymalne dostrajanie parametréw pracy. AP3304A jest zamykany
w obudowie SOT26, a AP43671 w obudowie W-QFN4040-20.
www.diodes.com

Czujnik obrazu 1600x1400 pikseli o duzej
sprawnosci kwantowej
OSRAM wprowa-
dza na rynek nowy czujnik

Ams

obrazu Mira220 na zakres wi-
dzialny i bliskiej podczerwieni,
pracujacy z rozdzielczos$ciag
2,2 megapikseli (1600x1400).
Jest to czujnik typu global shut-
ter, wyprodukowany w techno-

logii back side illumination (BSI)
zapewniajacej duza czulosé
i sprawno$¢ kwantowa, mogacy znalez¢ zastosowanie w aplikacjach
AR/VR, dronach, robotyce, skanerach QR itp. Zapewnia bardzo do-
bre parametry optyczne przy minimalnym poborze mocy, co pozwala
na stosowanie go w urzadzeniach bateryjnych. Pob6r mocy wynosi
zaledwie 4 mW w trybie sleep, 40 mW w trybie idle i 350 mW w sta-
nie aktywnym przy pelnej rozdzielczosci i szybkosci rejestracji 90
fps, co w przypadku urzadzen przenosnych pozwala na korzystanie
z mniejszego akumulatora lub wydluzenie czasu pomiedzy kolej-
nymi ladowaniami.

Mira220 zawiera interfejs MIPI CSI-2 (1,5 Gbps) do komunikacji
z mikroprocesorami i uktadami FPGA oraz interfejs I2C, zapewnia-
jacy dostep do wewnetrznych rejestréw konfiguracyjnych. Pozostale
parametry czujnika:

e format: 1/2,77,

* rozmiar piksela: 2,79%2,79 pm,

* glebia koloru: 12-bitowa,

* sprawno$¢ kwantowa 94/54/35%

fali 550/850/940 nm,
* SNR (maks.): 40 dB,
* zakres dynamiczny: 62 dB,
e FWC (Full Well Charge): 10700 e-,
* poziom szumu (DTN): 8,5 e-.

(QE): dla dtugosci

WWWw.ams-osram.com

NTC 100k R1 330

c1m= TIN VDD
0,1uF
- vss R5661 V-

DOUT _ COUT _RSENS

Uktad zabezpieczenia nadpradowego
I nadnapieciowego do ogniw
litowo-jonowych/polimerowych

R5661 to uktad zabezpieczajacy jednoogniwowy akumulator li-
towo-jonowy lub litowo-polimerowy, wykrywajacy przetadowanie,
nadmierne roztadowanie, przekroczenie dopuszczalnego pradu fado-
wania/roztadowania oraz przekroczenie dopuszczalnej temperatury
pracy. Pracuje z napieciem wej$ciowym od 1,5 do 5,0 V, pobierajac ty-
powo 3,5 pA prad w stanie aktywnym i maksymalnie 0,04 pA w trybie
standby, aktywowanym po wykryciu nadmiernego roztadowania og-
niwa. R5661 wykrywa przeladowanie w zakresie od 4,2 do 4,6 V zre-
gulacjg co 0,005 V i dokladnosécig +10 mV. Jest ono sygnalizowane
po uplywie 1 sekundy. Nadmierne roztadowanie jest wykrywane
w zakresie 2,0...3,4 V z krokiem 0,005 V i dokladnoscig +2%, a czas
sygnalizacji mozna zaprogramowac na jednej z trzech predefiniowa-
nych wartosci: 16, 32 lub 128 ms. Przekroczenie dopuszczalnego pradu
tadowania i roztadowania jest wykrywane posrednio poprzez pomiar
spadku napiecia na zewnetrznym rezystorze szeregowym. Réwniez


http://www.diodes.com
http://www.ams-osram.com
http://www.tdk-electronics.tdk.com
http://www.invensense.tdk.com

Nowe podzespoty

w tym przypadku uzytkownik ma mozliwos$¢ dokladnego ustawie-
nia warto$ci progowych i czasu op6znienia sygnalizacji (8...3072 ms).
Do pomiaru temperatury wykorzystywany jest zewnetrzny termi-
stor. R5661 jest zamykany w obudowie WLCSP-8-P2 o wymiarach
1,5%0,9%0,28 mm.

www.nisshinbo-microdevices.co.jp

tatwy w integracji, energooszczedny modut

nawigacyjny GNSS z wbudowana anten3
SAM-M10Q to energooszczedny modut

nawigacyjny GNSS z wbudowang antena,

ENERE
umozliwiajacy tatwa integracje w urzadze- ! =gt s
niach docelowych. Zapewnia réwnoczesny

odbiér sygnaléw z satelitéw konstelacji eblox
GPS, GLONASS, BeiDou i Galileo. Jest za-
mykany w obudowie LGA-20 o wymiarach
15,5X15,5X6,3 mm. Zintegrowana antena sze- SAM-M10Q
rokopasmowa, filtr SAW i wzmacniacz ;
niskoszumowy zapewniajg duzg odporno$¢ na sygnaty radiowe
spoza pasma uzytecznego, umozliwiajac precyzyjng lokalizacje na-
wet przy pracy w sgsiedztwie modemu komérkowego.

SAM-M10Q), bedacy modulem gotowym do implementacji w urza-
dzeniach docelowych, nie wymaga dotaczania komponentéw ze-
wnetrznych ani posiadania specjalistycznej wiedzy w projektowaniu
obwodéw w.cz. Jest kompatybilny pod wzgledem rozkladu wypro-
wadzen z poprzednim modutem SAM-M8Q firmy u-blox, co utatwia
modernizacje wczesniejszych produktéw. Moze by¢ montowany
na zautomatyzowanych liniach produkcyjnych. Pracuje z napigciem
zasilania z zakresu od 2,7 do 3,6 V, pobierajac mniej niz 38 mW mocy
w trybie $ledzenia ciaglego, co czyni go idealnym do zastosowan
w urzadzeniach bateryjnych. Pozostate parametry:

¢ dokladnoé¢: 1,5 m CEP,

* czas zimnego startu: 23 s,

* czas gorgcego startu: 1s,

¢ czulos¢: od -165 dBm (§ledzenie) do —146 dBm (zimny start),

¢ czestotliwo$¢ aktualizacji: od 5 Hz (4xXGNSS) do 18 Hz (1XGNSS),
interfejsy: UART, DDC (kompatybilny z 12C),
¢ zakres temperatury otoczenia: od —40 do +85°C.

www.u-blox.com

Seria biatych diod LED o wspotczynniku CRI
powyzej 95

Luminus Devices powieksza rodzing diod LED COB (Chip-on-
-Board) o nowe wersje Smooth White zaprojektowane do zastosowan
m.in. w muzeach, hotelarstwie i o§wietleniu architektonicznym.
Sa to diody o jednolitych charakterystykach optycznych w szerokim
zakresie kata emisji oraz o bardzo dobrej stabilnosci dlugoterminowe;j.

SMOOTH WHITE COB ARRAYS

Parametry nowych diod Luminus Devices

www. luminus.com

;Len‘:::;i Powierzchnia Moc Strumien

optycznego obudowy znamionowa | (3000 K, +85°)
CXM-6 6,3 mm 13,5%13,5 mm 52 W 530 lm
CXM-9 9,6 mm 13,5x13,5 mm 122 W 1285 Im
CXM-11 11,7 mm 19x19 mm 15,2 W 1680 lm
CXM-14 14,3 mm 19x19 mm 245W 2665 lm
CLM-22 22 mm 28x28 mm 36,2 W 4020 lm

Stanowiag zmodyfikowane wersje diod wcze$niejszej serii Perfect
White, zapewniajace jeszcze bardziej naturalng krzywg odpowiedzi
spektralnej, zblizong do charakterystyk zr6det halogenowych. Nie
emitujg promieniowania UV, wystepujacego w diodach innych produ-
centéw. Wystepuja w 5 wariantach r6znigcych sie wymiarami, mocg
znamionowg i generowanym strumieniem §wietlnym. Ich wspélczyn-
nik CRI przekracza 95, moc wyj$ciowa wynosi w zaleznoéci od wersji
od 5 do 36 W, a strumien 530...4020 Im (3000 K, +85°C).
www.luminus.com

Modut LTE Cat 4 z globalna kompatybilnoscia
i obstuga sieci 2G/3G

Firma u-blox oferuje miniaturowy mo-
dut komunikacyjny LTE Cat 4 oznaczony
symbolem LARA-L6, charakteryzujacy
sie globalng kompatybilnoscig i obstuga
sieci 2G/3G. Moze on znalez¢ zastoso-

wanie w miniaturowych urzadzeniach , LARA-L6

z sektora monitoringu, telematyki i elek-
troniki medycznej. Oferuje petne wspar-
cie zewnetrznych odbiornikéw GNSS produkcji ublox. Zapewnia
szybkos¢ transmisji 150 Mbps w kanale download i 50 Mbps w ka-
nale upload.

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 bezptatna probke ewaluacyjna.
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Model LARA-L6 charakteryzuje si¢ wymiarami 26xX24x2,6 mm.
Wystepuje w dwéch wariantach: na rynek pélnocnoamerykanski
(LARA-L6404) oraz o z globalng kompatybilnoscia (ozn. LARA-L6004).
Jest zgodny pod wzgledem wymiaréw i rozkladu wyprowadzen
ze wszystkimi modutami rodziny LARA i SARA z oferty u-blox,
co daje projektantom elastyczno$¢ w realizacji urzadzen obstugu-
jacych rézne technologie transmisji przy minimalnych zmianach
sprzetowych i programowych.

LARA-L6 obstuguje mechanizmy bezpieczenstwa root of trust, se-
cure boot i bezpiecznej aktualizacji oprogramowania. Regularnie wyda-
wane aktualizacje zapewniaja, ze zabezpieczenia sg zawsze aktualne,
zapewniajac skuteczng ochrone urzadzen konicowych przed atakami.

www.ublox.com
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Wszechstronne wyswietlacze OLED od Winstar

Po raz ostatni w tym roku przedstawiamy kolejne specjalistyczne
rozwigzania od Winstara. Tym razem przypominamy kilka niewiel-
kich, ale bardzo wszechstronnych wyswietlaczy graficznych OLED.
Wyrdzniajg sie kilkoma szczegélnymi parametrami — opisywane
moduty to nie tylko typowa dla tej technologii odpornos¢ na skrajne
temperatury i bardzo wysoki kontrast...

W ofercie Winstara dostepne sg niewielkie, ale bardzo wszechstronne
wyswietlacze graficzne OLED. Trzy modele réznig sie od siebie przede
wszystkim wielko$cig oraz kolorem tworzgcych je diod. 2,08-calowy
WEA025664ALAP3N wys$wietla tresci w kolorze z6itym, 1,5-calowy
WEA012832EWPP3N i 1,04-calowy WEA128128 AWAP3N majg barwe
bialg. Wszystkie umieszczone sg na plytkach PCB wyposazonych
w otwory montazowe ulatwiajgce uzycie ich w danych aplikacjach.

Parametry wyswietlaczy OLED od Winstar

parametr WEA025664ALAP3N | WEAO012832EWPP3N | WEA128128AWAP3N
rozmiar 2,08” 15" 1,04"
rozdzielczo$¢ 256x64 128x32 128x128
obszar 51,18x12,78 mm 25,58x6,38 mm | 26,86x26,86 mm
aktywny
jasnos¢ 120 ¢ 100 ¢ 110 ¢
kontrast 10 000:1 10 000:1 10 000:1
kierunek 160 160 160
obserwacji
COG - kontroler COG - kontroler COG - kontroler

typ modutu

na szkle na szkle na szkle
interfejs SPI SPI, | SPI
kontroler SSD1362 SSD1306 SSD1327ZB
wymiary 70,0x22,0x1,76 mm y
zewnetrzne 35,4x23,5x1,8 mm 34,2x45,5x3,16 mm
zakres tempe- -40...80 -40...80 -40...80
ratur pracy
zywotnos¢ 50 000 godz. 20 000 godz. 20 000 godz.
kolor 206tty biaty biaty

W wyswietlaczach OLED Zrédtem $wiatla jest kazdy piksel sklada-
jacy sie na matryce wys$wietlacza. Przy takich rozwigzaniach nie ma
zatem koniecznosci stosowania dodatkowego pods$wietlenia. Dzieki
temu, zar6wno waga, wymiary, jak i zuzycie pradu poszczegélnych mo-
dutéw sg w duzym stopniu zredukowane — pozwala to na stosowanie
tych ekranéw w wielu réznych produktach, od urzadzen ubieralnych
(wearables), przez pomiarowe i medyczne, az po rozwigzania stoso-
wane w przestrzeni publicznej (parkomaty, biletomaty i kasy samoob-
stugowe). Wyswietlacze graficzne OLED od Winstara sg przystosowane
do pracy w niskich oraz wysokich temperaturach: od -40°C do 80°C,
co gwarantuje poprawne funkcjonowanie urzadzen nawet w skraj-
nych warunkach. Dodatkowo, niemal nieskonczony kontrast i pelne
katy obserwacji zapewniajg idealng czytelnos$c prezentowanych tresci.

Opisywane rozwigzania majg réwniez wbudowane 4 zestawy
czcionek: angielskie, europejskie, japonskie oraz cyrylice. Dzigki
temu mozliwe jest stosowanie tych modutéw na réznych rynkach.
Wybrane znaki moga by¢ réwniez wykorzystane jako uzytkowe
ikony, w zaleznosci od rodzaju aplikacji. W przypadku wyswietlaczy
graficznych wbudowanie czcionek moze tez znacznie przyspieszyc
proces samego projektowania — znaki wystarczy jedynie wywotac,
bez koniecznos$ci samodzielnego ich tworzenia oraz programowania.

www.unisystem.pl

REKLAMA

=LPORTAL.j,

Juz ponad rok publikujemy
dla projektantow | programistow
elektroniki. Odwiedz

Obserwuj nas rowniez na Facebooku: www.facebook.com/Elportalpl
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dodaj do

obserwowanych

Przedstawiamy redakcyjny wyboér najciekawszych projektow sposréd ostatnio anonsowanych w internecie. Sa to projekty na réznych
etapach realizacji. Warto si¢ zapozna¢ z projektami zakorniczonymi i $ledzi¢ realizacje projektow niegotowych, by czerpa¢ z nich inspiracje

do wtasnych prac.

Ethersweep - otwarty kontroler silnika
krokowego z Ethernetem
Modut Ethersweep to otwarty projekt kontrolera silnika kroko-

wego wyposazonego w interfejs sieciowy. Modul moze by¢ kontro-
lowany przez Ethernet z pomocg JSON-6w lub pakietéw UDP, dzieki
czemu silnik krokowy moze by¢ sterowany z dowolnego urzadzenia
w sieci z programem napisanym w dowolnym jezyku. Ethersweep ofe-
ruje fatwy interfejs od komputeréw/maszyny/zaplecza do sterowania
ruchem. Kazdy jezyk obstugujacy komunikacje przez UDP moze sig
z nim komunikowa¢ i sterowa¢ dowolng liczbg silnikéw znajduja-
cych sie w sieci.

Ethwersweep uzyskuje adres IP z serwera DHCP i wysSwietla
na ekranie OLED dane, takie jak IP, napiecie robocze, stan przyci-
skéw i aktualne operacje. Wbudowane tryby, takie jak Step, Servo
i Home, oferujg funkcje przydatne do wiekszosci projektéw robotyki
i automatyzacji. Modul Ethersweep oferuje tatwy interfejs pomiedzy
komputerem czy innym systemem zarzadzania ruchem a ukladami
wykonawczymi, maszynami itd. Projekt jest obecnie w wersji trze-
ciej i nadal jest rozwijany. Sprzet jest w pelni sprawny, ale oprogra-
mowanie nadal wymaga pewnych ulepszen.

Ethersweep zostal zaprojektowany w KiCADzie, Arduino i opub-
likowany jako projekt open source. Wszystkie pliki produkcyjne/
montazowe dzialajg z firmami takimi jak JLCPCB i tylko niektére
tatwe do lutowania elementy przewlekane musimy zrobi¢ samodziel-
nie. Wtedy pozostaje tylko programowanie przez ICSP po dostarcze-
niu plytek. Kod Arduino jest dostgpny w repozytorium. Kontroler
Ethersweep wystarczy podlaczy¢ do sieci przez Ethernet i do zrédla
zasilania o wartosci od 5,5 V do 30 V. Na wale silnika NEMA17 nalezy
przyklei¢ magnes i podiaczy¢ sterownik mechanicznie do czterech $rub
M3 silnika krokowego. Po podtaczeniu do zasilania i sieci Ethernet
modut wyszukuje adres IP za pomocg DHCP. Gdy adres IP zostanie
znaleziony, kontroler pokazuje go na wy$wietlaczu i system jest gotowy
douzycia. Gdy nie zostanie znaleziony zaden adres IP, domys$lnie jest
t0192.168.1.111. Teraz mozna juz uzy¢ np. skryptu Pythona do sterowa-
nia silnikiem. Przyktadowe skrypty znajdujq si¢ na GitHubie projektu.

https://github.com/neumi/ethersweep
https://hackaday.io/project/187187-ethersweep
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Wtacznik swiatta, ktory nie jest tylko
wiacznikiem swiatta

Autor tego projektu, Mike Gibbens, zadaje retoryczne pytanie o to,

jak dtugo mozna nazywac co$ wlgcznikiem §wiatta i prezentuje swoje
urzadzenie, ktére jak sam pisze, ma by¢ ,coraz bardziej wymys$lnym
sposobem niepstrykania przelacznikiem”. Zastosowat on Raspberry
PiPico W inadajnik 433 MHz do wlgczania i wylaczania niektérych
lamp w swoim domu. Teraz opracowuje fadny przetacznik pojemnos-
ciowy, ktéry moze réwniez by¢ stosowany, aby wyzwala¢ Raspberry
Pi do sterowania o§wietleniem.

Obecnie autor modyfikuje przetacznik KingArt Smart Switch, po-
niewaz jest to estetyczny, szklany czujnik pojemnosciowy. Nie ba-
zuje na ukladzie ESP, wigc trudno byloby przeprogramowac go i uzyc¢
wbudowanego mikrokontrolera. Dlatego tez do systemu dolozono
dodatkowsq ptytke, ktéra laczy sie z plytka przetacznika i pozwala
na integracje przetacznika z systemem.

http://bit.ly/3SChEYR

Ztachip - akcelerator Al i widzenia maszynowego
bazujacy na RISC-V zaimplementowany w FPGA

Ztachip to akcelerator algorytméw uczenia maszynowego i widze-
nia komputerowego, opracowany w oparciu o relatywnie niewielkie
i niedrogie uktady FPGA. Bazuje na architekturze RISC-V dla apli-
kacji wizyjnych i krawedziowych Al, dziatajacych na low-endowych
urzadzeniach FPGA lub niestandardowym ASIC.

Niedawna eksplozja aplikacji i narzedzi dla sztucznej inteligencji
stwarza niemal nieograniczone zapotrzebowanie na moc obliczeniowa.


http://bit.ly/3SChEYR
https://github.com/neumi/ethersweep
https://hackaday.io/project/187187-ethersweep
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Obcigzenie pracg Al jest szczegdlnie trudne, poniewaz wymaga za-
réwno mocy obliczeniowej, jak i duzej przepustowos$ci pamieci.
Ponadto sztuczna inteligencja wdrozona na urzadzeniach brzego-
wych réwniez wymaga bardzo niskiego zuzycia energii. W $rodo-
wisku technologicznym panuje ogélna zgoda, ze rozwigzaniem jest
tworzenie specjalnych architektur dla tego rodzaju obcigzenia. Jest
to znane jako architektura specyficzna dla domeny (DSA).
DSA stawia wiele wyzwan. Architektura ta jest przezna-
czona do specjalnego zestawu aplikacji. Poswieca elastyczno$c
doboru sprzetu w zamian za wyzsza wydajno$¢. Chcialoby sie jed-
nak, aby domena sprzetu DSA byla jak najbardziej zréznicowana...
a jednoczesnie korzystata z wydajniejszej implementacji sprzetowej.
Implikuje to zar6wno specjalng architekture sprzetowa, jak i progra-
mowg dla okreslonej aplikacji.
Jak mozna zaprezentowac koncepcje DSA bez wymagania od uzyt-
kownikéw wiedzy z réznych dziedzin? Trudno jest znalez¢ inzy-
nieréw oprogramowania, ktérzy znajq si¢ réwniez na projektowaniu
sprzetu. Dlatego tez tworzy sie mozliwie elastyczne akceleratory
sprzetowe, ktére do aplikacji nie wymagajg wiedzy na temat sa-
mego sprzetu.
Ztachip to otwarta, nowatorska architektura DSA. Podstawowym
celem ztachip jest zapewnienie DSA, ktére obejmuje szeroki zakres
zastosowan, nie tylko w zakresie algorytméw Al Jest on przezna-
czony do aplikacji, ktére moga by¢ wyrazone jako sekwencja opera-
cji tensorowych. Operacje tensorowe obejmujg operacje na danych
ioperacje obliczeniowe. Operacje na danych obejmujgce tensory moga
réwniez obejmowac zlozone operacje, takie jak transpozycja tensora,
zmiana rozmiaru wymiaru tensora, ponowne mapowanie danych itp.
Powodem tych ograniczen jest wymag, aby operacje na ptaszczyznie
danych byly oddzielone od operacji obliczeniowych. Operacje na da-
nych tensorowych stuzg do przenoszenia danych miedzy pamiecia
zewnelrzng a pamiecig wewnetrzng i s wykonywane wylacznie
z pamieci wewnetrznej. Ta strategia zapewnia wiele korzysci pro-
jektowi sprzetu, w tym:
¢ transfer danych do/z pamieci zewnetrznej odbywa sie strumie-
niowo z pobieraniem wstepnym i bez opéznienia w obie strony;

¢ operacje na danych tensorowych okreslajg doktadnie dane wy-
magane do pézniejszego wykonania. Eliminuje to potrzebe
buforowania;

operacje obliczeniowe sg prezentowane jako operatory tensorowe.
Jest to intuicyjny sposéb okreslania réwnoleglosci algorytmu.
Wiele watkéw sprzetowych mozna nastepnie odwzorowac na duzg
liczbe réwnoleglych zadan. Na przykiad przy dodawaniu wek-
tora kazdy element dodawania moze by¢ odwzorowany na watek;

e przetwarzanie tensorowe obejmuje tylko pamie¢ wewnetrzna,

co znacznie upraszcza konstrukcje sprzetu.

Akceleracja obliczen, zapewniana przez ztachip, moze wyno-
si¢ od 20x do 50x w poréwnaniu z nieakcelerowang implementa-
cja RISC-V w wielu zadaniach zwigzanych z widzeniem maszynowym
czy aplikacjami sztucznej inteligencji. Akcelerator ten dziala réw-
niez lepiej w por6wnaniu z uktadami RISC-V wyposazonymi w roz-
szerzenie wektorowe.

Innowacyjny uklad obliczen tensorowych, zaimplementowany
w tym ukladzie, jest wdrazany w celu przyspieszenia szerokiego za-
kresu réznych zadan, od wielu typowych zadan wizyjnych, takich
jak wykrywanie krawedzi, przeplyw optyczny, wykrywanie ruchu,
konwersja koloréw, az po wykonywanie modeli AI stworzonych we
frameworku TensorFlow. Jest to jedna kluczowa réznica miedzy zta-
chip a innymi akceleratorami, ktére majg tendencje do przyspieszania
tylko waskiego zakresu aplikacji (na przykiad tylko splotowej sieci
neuronowej). Wprowadzono nowy paradygmat programowania tenso-
rowego, aby umozliwi¢ programistom wykorzystanie ogromnej réw-
noleglosci przetwarzania i przesytu danych, ktérg umozliwia procesor
tensorowy ztachip. Jest to pierwsza jego wersja, wiec nadal brakuje
kompletnej dokumentacji. Jest ona caly czas udostepniana i rozbu-
dowywana w repozytorium na GitHubie.
Obecnie ztachip dostarcza nastepujgce komponenty DSA:
* stos sprzetowy ze wszystkimi kodami zrédlowymi RTL, ktére
mozna przenie$¢ do réznych ukladéw FPGA i ASIC;

 kompilator implementujacy niezbedny jezyk DSL (Domain Specific
Language) w celu ukrycia zlozono$ci systemu przed uzytkow-
nikami. Oznacza to, ze inzynierowie oprogramowania nie mu-
szg zna¢ aspektéw sprzetowych, a to samo oprogramowanie
mozna nastepnie przenie$¢ na inny sprzet za pomoca jedynie
ponownej kompilacji;

* stos oprogramowania, ktéry implementuje wiele algorytméow wi-

dzenia maszynowego i Al

* zapewnione jest réwniez natywne wsparcie dla TensorFlow bez

koniecznos$ci ponownego szkolenia.
https://hackaday.io/project/187195-ztachip

Disaster deck
- terminal komunikacji awaryjnej DIY

Przedmiotem projektu Justina jest przeno$ny komputer awaryjny.
Tego rodzaju maszyna ma swoje zastosowanie w sytuacjach takich,
jak katastrofy naturalne badZ praca w miejscach zupelnie pozba-
wionych kontaktu z cywilizacjg itp. Ma to swoje odzwierciedlenie
w elementach i materialach zastosowanych do budowy tego systemu.
Konstruowany przez Justina system zawiera kompaktowy kompu-
ter jednoptytkowy i szeroki, panoramiczny wyswietlacz, ktéry ma
pozostawia¢ wiele miejsca w obudowie na inne elementy, takie jak
sktadany panel stoneczny, duze akumulatory czy wytrzymata kla-
wiatura. Calo$¢ zamknieta ma by¢ w wytrzymatej obudowie waliz-
kowej typu Peli. Na fotografiach wida¢ réwniez modut radiowy — by¢
moze SDR, co wskazywaloby na to, ze komputer ten ma mie¢ szerokie
mozliwosci w zakresie odbierania sygnatéw radiowych.

Jak pisze sam autor, wzorowal sie on na konstrukcji terminala ra-
tunkowego Jaya Doschera. Ekran panoramiczny zostal wybrany in-
tencjonalnie, aby — jak pisze sam autor — pozostawi¢ miejsce na inne
elementy. Justin zapowiada, ze chce zglosi¢ swdj projekt do konkursu
Cyberdeck 2022, jesli skoniczy na czas. Wspominany Jay Doscher zbu-
dowal wzmocniony miniaturowy komputer typu all in one bazujacy
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na Raspberry Pi. Wszystko, wraz ze zintegrowanym zestawem baterii,
switchem i ostong elektromagnetyczng na wypadek ataku nuklear-
nego: Raspberry Pi Recovery Kit to cyberdeck do pracy poza cywili-
zacja (lub po jej upadku).

Doscher rozpoczal budowe systeméw tego rodzaju w 2014 roku,
wraz z opracowaniem terenowej jednostki Raspberry Pi. System ze-
bral jednak pewng krytyke: nie mial klawiatury, otwory w plastikowej
obudowie oznaczaly, ze nie byl wodoodporny, naprawy byly wyzwa-
niem, a wybo6r materiatéw oznaczat zwigkszone prawdopodobienistwo
uszkodzenia. W przeciwienstwie do tego wariant z 2019 roku rozwia-
zuje wszystkie te problemy.

http://bit.ly/3TXGZxC
https://hackaday.io/project/187196-disaster-deck

Projektor DLP do naswietlania maski
przeciwlutowej
System, ktéry opracowuje Michael Lloyd, to co$, co w procesie

przemyslowym jest niezwykle proste, ale w domu — bardzo trudne.
Chodzi mianowicie o naktadanie maski przeciwlutowej (soldermaski)
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na wytwarzane w domu plytki drukowane DIY. Istnieje wiele rozwig-
zan do naktadania takich masek na plytki PCB, jednak najprostszym
i najefektywniejszym jest zastosowanie fotoutwardzalnej zywicy/
farby i naswietlanie jej odpowiednim wzorem. Klasycznie robi sie
to za pomocg wydrukowanych wczesniej klisz, ale kazdorazowe dru-
kowanie klisz jest problematyczne, a jednoczesne na§wietlanie calej
maski powoduje, ze wymagania co do natezenia Swiatta jest duze,
a sam proces zajmuje relatywnie duzo czasu.

Autor konstrukcji zaproponowat alternatywne rozwiazanie do nakta-
dania maski przeciwlutowej. Proponuje on zastosowanie do tego pro-
jektora DLP (laserowy projektor z galwoskanerami do poruszania
plamka na rzucanym obrazie). Majac taki skaner, wystarczy tylko rzu-
ci¢ z projektora obraz warstwy maski lutowniczej z oprogramowania
EDA. Konieczne jest jednak dodanie do projektora kilku trybéw dziata-
nia—trybu podgladu projekcji wyjsciowej i trybu utwardzania maski,
réznigce sie poziomem jasnosci. Dodatkowo, projektor jest zainstalo-
wany nad ruchomym stolem, ktéry umozliwia ruch w osi Z — w gére
iw dél, wzgledem znajdujacej sie na podstawie plytki. Przesuniecie
projektora DLP dalej od powierzchni zmniejsza catkowitg rozdziel-
czo$¢ na cm?, ale zwigksza obszar roboczy. Przesuniecie projektora
DLP blizej powierzchni zwieksza rozdzielczo$¢ i odwrotnie do po-
wyzszego zmniejsza obszar roboczy.

Autor uznal, ze przesuwanie projektora w osiach X oraz Y nie
jest potrzebne — podobnie dziatajace drukarki 3D, ktére takze ko-
rzystajg z projektoréw, nie majg przeciez przesuwu w plaszczyznie
warstwy druku (czyli odpowiednika PCB w tym urzgdzeniu), a moga
drukowaé elementy z bardzo duzg precyzja. Zestaw ewaluacyjny
DLP (DLPP3310-EVM) wyposazony jest w pokretio korekcji ostrosci
na obiektywie wyj$ciowym. Ma on zebatke, co pozwala na dotaczenie
napedu - silnika w celu automatyzacji systemu. Zautomatyzowany
jest takze ruch w osi Z dzieki kilku §rubom kulowym SFU1204 +
BK/BF10. Nie jest to nazbyt precyzyjne, ale jest wystarczajaca dla tej
aplikacji w polaczeniu z serwomechanizmem i sterowaniem w za-
mknigtej petli sprzezenia zwrotnego. Ostatnim elementem automatyki
tego systemu jest timer, ktéry steruje ekspozycja zywicy.

Rama urzadzenia wykonana jest z fatwo dostepnych profili alumi-
niowych, dzigki czemu kazdy moze zmontowa¢ podobne urzadzenie we

wlasnym zakresie, ewentualnie dostosowujac je do wlasnych potrzeb,
http://bit.ly/3WkAqY7

Ptywajacy modut nawigacyjny z kamera, OpenCV
i modutem inercyjnym

Projekt integruje funkcjonalno$¢ biblioteki rozpoznawania obrazu
OpenCV z systemem sondowania glebokosci za pomocg czujni-
kéw czasu przelotu(ToF) i LIDAR-u krétkiego i dalekiego zasiggu.
Caly zesp6t czujnika jest zaprojektowany do obracania i pochylania
sig woké! czujnika IMU, ktéry okresla potozenie plaszczyzny czujnika
w przestrzeni 3D. Nastepnie ta jednostka inercyjna steruje bezprzewo-
dowo robotem za posrednictwem sieciowego interfejsu API w robocie


http://bit.ly/3WkAqY7
http://bit.ly/3TXGZxC
https://hackaday.io/project/187196-disaster-deck
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zmodulem ESP8266. Pierwsza wersja tego modutu zawierala Raspberry

PiZero W 1, a aktualana uzywa Raspberry Pi Zero W 2, co oznacza czte-
rordzeniowy procesor i szybsze przetwarzanie w OpenCV. Czujnik
IMU zastosowany w tym projekcie jest réwniez lepszy w zakresie
pozycjonowania w poréwnaniu z samymi serwami, ktére zadawaly
i ustalaty pozycje optycznego skanera otoczenia. Modul nazwany jest
plywajacym, poniewaz nie uzywa pierécieni §lizgowych — wszystko
jest zintegrowane z ruchomym systemem robota.

Lista zastosowanych czujnikéw wyglada nastepujaco:

e czujnik IMU MPU9250 (w poprzedniej wersji byto to MPU6050),

¢ czujnik ToF VL53L0X,

¢ lidar TFmini-s,

¢ modut kamery 8 MP Raspberry Pi V2.

W omawianym systemie algorytmy widzenia maszynowego sg klu-
czowe. W tym przypadku gtéwnym problemem jest detekcja poszcze-
golnych elementéw i odizolowanie ich od siebie. Pomaga tutaj dodanie
fizycznych wielkosci, uzyskanych za pomoca kalibracji — np. wia-
domo, jakiej wielkosci jest karta A4, co pozwala na wyskalowanie
importowanego obrazu. Problemy zaczynajg sig przy obserwacji ele-
mentéw pod katem, ale i z tym autor ma pomysty, jak sobie poradzic.

Za obracanie sensorem odpowiedzialne sg serwa, ale jak wska-
zuje autor, nie jest to najprecyzyjniejsze i wymaga jeszcze dopraco-
wania, podobnie jak pomiar odleglosci za pomocg czujnikéw ToF/
Lidar, ktore sg rownolegtle do siebie, ale przesuniete. Z uwagi na to za-
wsze jeden bedzie miat krétsza Sciezke — wymaga to skompensowa-
nia w oprogramowaniu.

http://bit.ly/3U4HgyD

Kontroler dla robotow kotowych

Zaprezentowany projekt jest systemem do sterowania dowolnym
robotem mobilnym z kotami. Jak pisze autor: ,przez dlugi czas opra-
cowalis$my kilka prototypéw i zestawéw szkoleniowych robotéw mo-
bilnych i zawsze uzywalismy do ich budowy réznych modutéw”.
Prezentowany tutaj kontroler ma zastapi¢ wszystkie te konstrukcje,
bedac uniwersalnym rozwigzaniem dla robotéw kolowych.

Wsréd modutéw implementowanych w projektach tego typu wy-
rézniamy: modul do sterowania silnikami, modut TP4056 do tado-
wania akumulatoréw, plytke Arduino oraz shield do podiaczenia
przewodow do wejsc cyfrowych Arduino. Taka liczba modutéw cze-
sto generuje problemy ze zlymi polgczeniami, a takze sprawia, ze po-
faczenia sg bardziej zlozone, z wigksza liczbg przewod6w. Ponadto nie

pozwalajg na zbudowanie zintegrowanego prototypu lub produktu ko-
mercyjnego. Zaprezentowana plytka eliminuje ten problem, integru-
jac wszystkie potrzebne moduly w jednym. Oto lista funkcji, jakie
zaimplementowano w tej plytce:

system fadowania akumulatora Li-Ion z uktadem scalonym TP4056,

* obwd6d przetwornicy DC-DC Boost z wyjsciem 6 V,

¢ obwdd sterownika 1.293D dla silnikdow,

e modut Arduino z ukladem ATMEGA328P.

Uktad elektroniczny zostal podzielony na 4 cze$ci: obwdéd ta-
dowania akumulatora, sterowniki napedu silnika, obwdd stero-
wania ATMEGA328P i zlacza obwod6éw oraz otwory mocujace.
Konstrukcja pozwala na zasilanie i podigczanie innych urzadzen.
Umozliwia na przyklad podigczenie czujnika ultradzwigkowego czy
dodatkowego przycisku. Mozna to zrobi¢ za pomocg odpowiednich
zlaczy. W sumie w module sg 4 zlacza:

 zlacze z potencjatem napigcia 0 V,

* zlacze o potencjale napigciowym +5 V,

» zlgcze z dostepem do pindéw A1, A2, A3, A4i A5,

» zlgcze do programowania mikrokontrolera ATMEGA328P z do-

stepem do pinéw +5 V, GND, TX, RX i RESET.

Do 3 z tych zlaczy mozna podiaczy¢ nawet kilka czujnikéw i in-
nych urzadzen, ktére ulatwig nawigacje robota mobilnego.

Wszystkie pliki dla tego projektu sg dostepne na stronie PCBWay
Shared Projects. Mozna uzyskac¢ tam dostep do nastepujacych zasobéw:

e schemat elektroniczny,
* plik Gerber,
¢ ]ista materialowa,
* plik 3D ptytki elektronicznej,
* pliki pick & place dla elementéw SMD.
http://bit.ly/3W8bmTL
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Sterowany przez STM32 pasek LED RGB

Zaprezentowany projekt realizuje kontrole koloru taémy LED
RGB przez system korzystajacy z technologii Bluetooth Low Energy
z poziomu przegladarki internetowej przez uktad STM32. Tasmy $wietl-
ne LED moga by¢ sterowane bezprzewodowo za pomocg aplikacji BLE
dla systeméw iOS lub Android. Na podstawie otrzymanych danych
system decyduje, ktory kolor paska RGB aktywowac. Do realizacji pro-
jektu potrzebne beda dwa moduty BleuIlO Dongle, jeden podtaczony
do plytki z mikrokontrolerem STM32 Nucleo, a drugi do komputera,
aby sterowac diodami z poziomu przegladarki internetowej. Skrypt
sieciowy jest dostepny m.in. w serwisie GitHub.

Gdy BleulO Dongle jest podlaczony do portu USB plytki Nucleo,
STM32 rozpozna go i bezposrednio rozpocznie prace z Bluetooth.
Dzieki temu drugi klucz sprzetowy moze sie z nim potaczy¢. Moduly
te akceptuja trzy rodzaje komend:

* wyslij polecenie ATI (zadanie informacji o urzadzeniu) do klu-

cza sprzetowego BluelO,

* recznie wlgcz diode LED,

* recznie wylacz diode LED.

Do realizacji prototypu zastosowano plytke rozwojowg STM32
Nucleo-144 z mikrokontrolerem STM32H743Z1 ARM Cortex-M7 oraz
diode LED RGB WS2812. To wszystko, co jest potrzebne do konstruk-
cji minimalistycznego, inteligentnego zrédla §wiatta LED. Do zesta-
wienia systemu potrzebne beda jeszcze:

¢ dwa klucze BleulO,

* plytka z mikrokontrolerem STM32 z portem USB (np. plytka roz-

wojowa Nucleo-144: NUCLEO-H743Z12),

* aby podlaczyc klucz sprzetowy do plyty Nucleo, mozna uzy¢ kabla

USB A do Micro USB B z przejsciéwkg USB A zenisko-zeniska,
* STM32CubelDE do konfiguracji oprogramowania,
* dioda (diody) LED RGB WS2812.
http://bit.ly/3f9MsT9

Badger 2040 - programowalna klawiatura
z klawiszami makro z uktadem RP2040

Klawiatura Badger 2040 to nie-
droga, programowalna klawiatura
USB z makrami z wy$wietlaniem
mapy klawiszy. Pozwala zamienic
wy$wietlacz Badger 2040 z ekra-
nem E-Ink w programowalna kla-
wiature z makrami za pomoca
CircuitPythona. Oprogramowanie
ukladowe klawiatury Badger 2040
jest pochodng oprogramowania
uktadowego PicoSplit. Nie wymaga instalowania zadnego dodat-
kowego oprogramowania na komputerze. Wystarczy prosty edytor
tekstu i przegladarka internetowa. Autor udostepnia firmware na li-
cencji MIT.

Identyfikator jest trzymany na magnesie na klawiaturze i mozna go la-
two przymocowac lub zdja¢, poniewaz do podlaczenia elektrycz-
nego uzywane sg sprezynujace piny. Mozna to zrobi¢ nawet, gdy
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identyfikator jest podlaczony do komputera. Identyfikator automa-
tycznie przelaczy sig¢ w odpowiedni tryb. Po podiaczeniu pokazuje
mapowanie dodatkowych klawiszy, a gdy jest obstugiwane bez ze-
wnetrznej klawiatury, pokazuje mapowanie wbudowanych klawiszy.

Oprogramowanie uktadowe jest napisane w CircuitPythonie
i mozna je tatwo rozszerzy¢ samodzielnie. Jesli chcemy tylko dosto-
sowaé powigzania klawiszy, nie trzeba nawet wiedzie¢, jak progra-
mowag, poniewaz istnieje plik konfiguracyjny, ktéry mozna tatwo
edytowac¢ w edytorze tekstu. Poniewaz oprogramowanie ukladowe
jest rozszerzeniem oprogramowania PicoSplit, oferuje mozliwosé
przypisania wielu funkcji do klawiszy. Mozna przechowywacé przy-
pisania klawiszy dla kilku programéw, a kazdy program moze mie¢
rowniez kilka przypisan klawiszy. Mozna tatwo przelgczac sie miedzy
programami i ich przypisaniami do klawiszy. Mozna m.in. sterowac
naci$nigciami klawiszy w zaleznosci od tego, jak dlugo trzymamy kla-
wisz. Pozwala to na obejscie sig tylko kilkoma przyciskami. Na przy-
ktad —aby poruszac sie tam i z powrotem po liscie uktadéw klawiszy,
potrzebujemy tylko jednego klawisza. Krétkie naci$nigcie powoduje
przejécie do nastepnego uktadu. Diuzsze naci$niecie powoduje przej-
$cie do poprzedniego uktadu.

Jesli mimo wszystko potrzebujemy wiecej kluczy (niz piec¢ na pla-
kietce), a mamy drukarke 3D do dyspozycji, to potencjalnym rozwigza-
niem jest przediuzacz z 12 mechanicznymi klawiszami. Mozna uzy¢
klawiszy MX o normalnych rozmiarach, a takze klawiszy o niskim
profilu firmy Kailh. Calo$¢ jest okablowana recznie, ale jest naprawde
tatwa do wykonania.

https://hackaday.io/project/185786-badger-2040-keypad

SCALER - wspinajacy sie robot czteronozny

SCALER to czworonozny wytrzymatly i wszechstronny robot
do swobodnego wspinania sie, zdolny do wspinania sie po $ciance
bulderowej, a nawet chodzenia po niej do géry nogami. System ma
6 stopni swobody (DoF) na kazda noge z dwupalcowym chwyta-
kiem na konicu. Chwytak zostal opracowany specjalnie na potrzeby
tego projektu. Jak wida¢ na rysunku, cialo ma dodatkowy jeden sto-
pien swobody, ktéry moze je przesung¢. Mechanizm ten wykonuje
ruch niczym czlowiek wspinajacy sie i wyciagajacy reke w celu do-
siegniecia dalszych chwytéw na $ciance.

SCALER moze wspinaé sie po pionowej $cianie z glazéw lub
przenosi¢ tadunek. SCALER moze wspina¢ sie i chodzié nawet
po suficie, a takze moze biega¢ po ziemi lub przenosi¢ tadunek prze-
kraczajacy dwukrotnie jego cigzar. SCALER zostal opracowany
w RoMeLa na UCLA. Artykul naukowy, dotyczacy tej konstrukeji,
zostal zaakceptowany na Miedzynarodowg Konferencje IEEE/RS]
nt. Inteligentnych Robotéw i Systeméw (IROS) 2022. Autorzy mimo
to publikujg sporo technicznych informacji na temat robota SCALER
na portalu Hackaday.io.


https://hackaday.io/project/185786-badger-2040-keypad
http://bit.ly/3f9MsT9

Dodaj do obserwowanych

Na stronie z projektem znajdziemy m.in. filmy z eksperymentéw z ro-
botem. Znalez¢ tam mozna migdzy innymi testy naziemne, maksymal-
nej predkosci i maksymalnejtadownosci, testy pionowego wspinania
sie po §cianie z podwieszonym tadunkiem, wspinaczke pod sufitem
czy wspinaczke po §ciankach boulderowych.

SCALER moze dziala¢ z poré6wnywalng predkoscia do innych naj-
nowoczesniejszych robotéw czworonoznych. Ladowno$¢ SCALERA
jest ponad dwukrotnie wieksza od jego wagi. SCALER to jeden z naj-
wydajniejszych mechanicznie czworonogéw. Obserwujcie ten pro-
jekt, w najblizszej przysziosci autorzy zobowiazali sie opublikowac
jeszcze wiele szczegdtow projektu.

https://hackaday.io/project/186673-scaler-a-free-climber-robot

Stacja sieci kratownicowej Meshtastic

Seria urzgdzen Station Edition to kompaktowe transceivery LoRa
o duzej mocy wzmacniacza wyj$ciowego, bo az 3 W (maksymalna moc
TX: 35 dBm przy 915 MHz lub 868 MHz dla Station G1). Maja one wy-
trzymate gniazdo antenowe SMA, bogaty zewnegtrzny interfejs 10,
szeroki zakres napie¢ zasilania (od 8 V DC do 20 V DC). Urzadzenia
te maja na celu zapewnienie najlepszej sprawnosci RF sposréd wszyst-
kich urzadzen o wielkosci karty kredytowej. Dodatkowo wytrzymala
konstrukcja tylko zwieksza zakres aplikacji. Stacje bazowe o stalej
lokalizacji i stacje montowane na pojazdach to typowe scenariu-
sze zastosowan tej serii.

Wstepnie zainstalowane jest oprogramowanie uktadowe Meshtastic
1.2.65. Oczekuje sig, ze Meshtastic Mesh Device Station Edition G1 zo-
stanie scalony z oficjalnym repozytorium meshtastic na GitHubie, po-
czawszy od oprogramowania uktadowego 1.3. Meshtastic moze wysytac
wiadomos$ci poza siecig za pomoca niedrogiego sprzetu do tworzenia
osobistej sieci kratownicowej. Modul mierzy 100x58x21 mm i wazy
okolo 80 graméw. Station Edition moze by¢ zasilana przez USB
typu C (wymagany protokét PD z minimum 9 Vi 2 A, zalecane 15V,
2 A ze wzgledu na wymagania akumulatora 12 V) lub gniazdo z dwoma
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pinami o rozstawie réwnym 2,5 mm, z napieciem od 8 VDC do 20 VDC,
minimalny pragd wyjsciowy réwny 2 A. Szerokie napiecie wejsciowe
sprawia, ze Station Edition idealnie nadaje sie jako stacja bazowa
montowana na pojezdzie i zasilana bezposrednio z poktadowego sy-
stemu 12 V. Wejscie zasilania USB typu C umozliwia fatwe zasilanie
urzadzenia przez adapter USB typu C, ktéry obstuguje protokét PD.

http://bit.ly/3sAhION

Gra w rozszerzonej rzeczywistosci
z uzyciem dronéw

Zaprezentowany na portalu Hackaday system to tworzona wilasnie

gra wy$cigowa skupiona ma wyscigach dronéw FPV. Gra napisana jest
przy uzyciu Unity i ROS. Celem jest gra na PC (moze wykorzystujaca
VR), ktéra pozwala budowaé niestandardowe wirtualne tory wysci-
gowe w $rodowisku wewnetrznym, a nastgpnie $ciga¢ sie na nich
prawdziwymi fizycznymi dronami (i ostatecznie dronami autono-
micznymi). Jesli chodzi o motywacje do tworzenia tego projektu, autor
ttumaczy sie z jednej strony zainteresowaniem szeroko pojetg robo-
tyka, a zdrugiej strony tym, ze kiedy$ zaangazowany byl w tworzenie
autonomicznych pojazdéw i chcialby mie¢ taki dla siebie. Finalnie,
uzupelniaja to do§wiadczenia z latania dronami FPV. Jak sam autor
mowi, latanie nimi z manualnym sterowaniem jest réwnie ciekawe,
co obserwowanie, jak latajg autonomicznie. Z polaczenia tych wszyst-
kich aspektéw wylonit sie¢ pomyst na gre.

Projekt jest obecnie na bardzo wczesnym etapie rozwoju. Wigkszo§é
ztego, co zostalo zrobione, to po prostu lgczenie ze sobg elementéw przy
uzyciu gotowego sprzetu i oprogramowania. W tej chwili prototyp

potwierdza koncepcjg renderowania pozycji drona w czasie rzeczywi-
stym w Unity i skonfigurowanie wszystkich kolejek dostarczajacych
dane. Obecnie przeplyw informacji odbywa sie w jednym kierunku
z drona do komputera.

Jesli chodzi o sprzet, autor uzywa drona Crazyflie firmy Bitcraze z op-
tycznym systemem pozycjonujagcym wykorzystujacym stacje bazowe
steamVR do szacowania potozenia drona w 3D. Szacowanie stanu jest
dos¢ trudne, ale dzieki ciezkiej pracy spolecznosci crazyflie dziala
dla tego drona od razu po wyjeciu z pudetka i w czasie rzeczywistym.
Komunikacja miedzy crazyflie a komputerem odbywa sig za pomoca
modutu radiowego crazyflie.

Po stronie oprogramowania uzywany jest ROS do obstugi wszyst-
kich komunikatéw posrednich i oczywi$cie Unity do interfejsu uzyt-
kownika, logiki gry i wizualizacji. Przeslanie szacunkowych danych
stanu z crazyflie do Unity bylo dos¢ interesujgce. Zasadniczo dron ob-
licza swoja pozycje 6DoF (polozenie 3D i orientacja 3D — lacznie
6 stopni swobody) na pokladzie, a nastepnie przesyla te dane droga
radiowg do komputera. Na komputerze PC powstal prosty wezet ROS,
ktéry nastuchuje tych komunikatéw, a nastepnie je publikuje. Aby
przenie$¢ dane do Unity, uzyto pakietu Unity ROS-TCP-Connector
(i ROS-TCP-Endpoint), ktéry przekazuje dane z sieci ROS do Unity.
Wewnatrz Unity powstal prosty skrypt powigzany z obiektem gry re-
prezentujacym drona, ktéry pobiera dane, przeksztalca je do uktadu
wsp6lrzednych Unity i uzywa go do ustawienia pozycji obiektu w grze.

Kolejnym waznym elementem ukladanki bylo zbudowanie modelu
pokoju, w ktérym jest dron i skalibrowanie go do rzeczywistego po-
koju. Wybrano punkt w pokoju, ktéry bedzie poczatkiem zaréwno
w fizycznym, jak i wirtualnym pokoju, umieszczono tam pojazd
i uzyto narzedzia crazyflie cfclient do wysrodkowania tam szaco-
wanych pozycji stacji bazowe;j.

Kolejnymi krokamima by¢ dodanie do gry widoku FPV, co wigze sie
z wiekszym przekazywaniem danych (i lepszg kalibracja). Ponadto do-
dane musza by¢ kontrolki wejSciowe, aby mozliwe bylo faktyczne la-
tanie dronem. Wigksze cele w planach to stworzenie odpowiedniej
rozgrywki, integracja autonomii i by¢ moze zbadanie, jak moze wy-
gladac funkcjonalnoé¢ VR, w przeciwienistwie do korzystania z pla-
skiego wy$wietlacza na monitorze komputera.

http://bit.ly/3fi2wSR
Nikodem Czechowski, EP
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PI032MM Curiosity
Development Board 4 W

Wygraj ptytke ewaluacyjnq
Microchipa PIC32MM Curiosity

Development Board

Plytka rozwojowa PIC32MM Curiosity Development
Board zawiera mikrokontroler z nowej rodziny
uktadéw o ekstremalnie niskim poborze energii

— XLP (eXtreme Low Power). Mikrokontroler typu
PIC32MMO0064GPL036 jest 32-bitowym ukladem RISC
taktowanym zegarem do 25 MHz i pozwala na prze-
{qczenie do trybu uspienia o poborze prqdu zaledwie
500 nA. Zaprezentowana plytka ewaluacyjna jest
nieskomplikowanq i tatwq w uzyciu platformq, ktéra
ulatwia eksperymentowanie i prototypowanie aplika-
cji z PIC32MM. Zintegrowany programator/debugger
oferuje bezproblemowq integracje z MPLAB X IDE firmy
Microchip i MPLAB Code Configurator.

Rodzina PIC32MM zawiera bogaty asortyment urzadzen peryfe-
ryjnych, ktére moga pracowac niezalezne od rdzenia. Zostaly zapro-
jektowane w taki sposéb, aby odcigzy¢ procesor i zredukowac pobér
energii. Sg to m.in. konfigurowalne bloki logiczne (CLC — Configurable
Logic Cells) i rozbudowane uktady PWM (MCCP — Multiple-output
Capture Compare PWMs), ktére umozliwiajg np. bezczujnikowe ste-
rowanie silnikami BLDC.

Uktady PIC32MM osiagajg 79 punktéw w testach wydajnosci
CoreMark przy pracy z taktowaniem 25 MHz. Tak dobry rezultat jest

[=]
[=]

mozliwy dzigki kompaktowym instrukcjom microMIPS wykonywa-

[=]

nym przez rdzen microAptiv UC oraz dzigki takim rozwigzaniom jak
podwdjny zestaw rejestréw rdzenia do szybkiego przelgczania kon-
tekstu przerwan. Technologia microMIPS Igczy instrukcje 16-bitowe
i 32-bitowe w celu uzyskania kompaktowego rozmiaru kodu.

Plytka PIC32MM Curiosity oferuje rézne interfejsy uzytkownika,
takie jak przetgczniki, diody LED, potencjometry i obstuguje inter-
fejs MikroElektronika mikroBUS, ktéry pozwala na skorzystanie
z ponad 300 réznorodnych moduléw rozszerzajacych, umozliwia-
jacych przyspieszenie tworzenia prototypéw aplikacji. Dodatkowo
mozna tatwo doda¢ komunikacje Bluetooth Low Energy, korzystajac
z modulu Microchip BM71.

Ze wzgledu na niski pobér mocy, niski koszt i mozliwos$ci rozbu-
dowy, ptytka rozwojowa PIC32MM Curiosity jest idealna do tworzenia
aplikacji zasilanych bateryjnie, przeno$nych urzadzen do monitoro-
wania medycznego i wezléw czujnikéw IoT.

Aby mie¢ szanse na wygranie plytki ewaluacyjnej
PIC32MM Curiosity Development Board (DM320101), lub aby otrzy-
mac kupon rabatowy 15% i bezptatng wysylke, nalezy wypetnic for-
mularz zgloszeniowy na stronie: http://bit.ly/3znb2aa

Szczegbélowe informacje na temat plytki rozwojowej
PIC32MM Curiosity Development Board mozna znalezé na stronie:
https://bit.ly/3DG4VAs

Dokumentacje zamontowanego na ptytce mikrokontrolera oraz wiele
przykladéw aplikacji mozna znalezé na stronie: https:/bit.ly/3z1P9If.
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PROJEKTY

Podstawowe parametry: Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
jeden modut nadawczy umozliwia zdalne sterowanie Modut LoRa do Raspberry Pi Pico (EP 9/2022)

czterema modutami odbiorczymi, Modut BLE41 do Raspberry Pi Pico (EP 6/2022)

nadajnik i odbiornik komunikuja sie w pasmie radiowym ~  —— Modut LoRa do Raspberry Pi Zero (EP 6/2022)

433MHz, Podwdjny interfejs ethernet do Raspberry Pi (EP 4/2022)

przeznaczone do wspoétpracy z komputerkiem Raspberry Pi,  AVT5896 Karta sieciowa z PoE do Raspberry Pi Zero (EP 10/2021)

umozliwiaja sterowanie dotgczonymi urzadzeniami poprzez ~ AVT5851 Dwukanatowy port szeregowy do Raspberry Pi (EP 3/2021)

AT

komendy gtosowe, ~ ——— Miniaturowy modut interfejsu RS485 do Raspberry Pi, launchpadéw i nie tylko
- zasilanie modutu nadawczego: 3,3 V, zasilanie modutu (EP 11/2018)
odbiorczego oraz dotaczonego urzadzenia: 230 V AC. AVT1905 Interfejs ethernet do Raspbery Pi Zero (EP 4/2016)

AVT5513 Moduty do komunikacji szeregowej Xbee dla Raspberry Pi i nie tylko (EP 9/2015)

AVT1827 RaspbPI_NFC - ptytka czytnika RFID dla Raspberry Pi i nie tylko (EP 9/2014)

AVT5459 RaspbPI_GSM Ptytka z modemem GSM dla Raspberry Pi (EP 7/2014)

AVT5402  Moduty rozszerzen dla Raspberry Pi (1) - Ptytka stykowa, modut 1/0, modut wej$¢
analogowych (EP 6/2013)

AVT5402_2 Moduty rozszerzen dla Raspberry Pi (2) - Ptytka do komunikacji szeregowej

(EP 7/2013)
* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu. * wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowa wersjg ze- zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB), da wersja ma zatgczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
stawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (z ang. * wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw zamowienia upewnij sie, ktéra wersje zamawiasz!
zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne i dokumentacji. http:/ /sklep.avt.pl
(w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-
samodzielnie wlutowa¢ w dotaczona ptytke drukowana (PCB). gramowania, majg nastepujgce dodatkowe wersje: W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji, ktdra jest o wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany uktad  zainteresowane zakupem ptytek drukowanych (PCB) prosimy
podlinkowana w opisie kitu. Majgc na uwadze rézne potrzeby [UK] i dokumentacja, o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje: * wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

Moduty zdalnego sterowania
do Raspberry Pi

Zaprezentowane moduly umozliwiajq zarzqdzanie pracq urzqdzen elek- Uwaga! W module odbiorczym wystepuje
trycznych zasilanych napieciem sieciowym 230 V AC. Modul nadawczy, napiecie sieciowe 230 V, ktére jest nie-
podliqgczony do komputerka Raspberry Pi, nadaje sygnaf radiowy w pasmie bezpieczne dla zycia. Montaz i urucho-
433 MHz. Modut odbiorczy jest wyposazony w kompatybilny odbiornik mienie modutu odbiorczego nalezy wy-
sygnatu radiowego oraz elementy pozwalajqce sterowaé zasilaniem in- konac pod nadzorem wykwalifikowanej

osoby. Modut odbiorczy nalezy podta-
czac¢ do napiecia sieciowego 230 V tylko
wtedy, gdy jest zamkniety w obudowie.

nego urzqdzenia. Jesli dodatkowo Raspberry Pi wyposazymy w mikro-
fon USB, mozliwe jest glosowe sterowanie pracq np. lampy biurkowej,
radiem czy wentylatorem.
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Moduty zdalnego sterowania do Raspberry Pi
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Rysunek 1. Schemat ideowy modutu nadawczego
Modut nadawcz odbiorczymi. Schemat plytki druko- st ot FODL
y ply J1 c1 —
Schemat ideowy modulu nadawczego ZW-  wanej modutu nadawczego zostat po- 114 :Eg
oo 2
-M1 zostal pokazany narysunku 1. ZtaczeJ1 ~ kazany na rysunku 2. Montaz nie jest e} CQB e ] © ?H o
sluzy do podiaczenia napiecia zasilaniaowar- ~ skomplikowany i nie wymaga szcze- . 8 :E: o
L S . . . . o
tosci 3,3V, ktére jest filtrowane przez  gélowego opisu, po zmontowaniu wy- o) DEO
oy ©y
kondensatory C1 oraz C2. Do tego samego ztg-  glada, jak na fotografii 1. Iy o I O

cza nalezy podlgczy¢ 4 sygnaly sterujgce,
ktére trafiaja do wejsc scalonego enkodera U1l
typu HT12E. Za pomoca 8-sekcyjnego prze-
facznika S1 ustawiany jest adres w enkode-
rze. Dzieki temu na sygnal enkodera bedg
reagowaly tylko odbiorniki z ustawionym
takim samym adresem. Rezystor R1 ustala
czestotliwo$¢ pracy wbudowanego oscylatora.

Element oznaczony jako MOD1 to gotowy
modulradiowy nadajnika na pasmo 433 MHz,
ktéry zamienia sygnat dochodzacy z enkodera
na fale radiowe. Jeden modul nadawczy umoz-
liwia zdalne sterowanie czterema modutami

Modut odbiorczy

Schemat ideowy modutu odbior-
czego ZW-M2 zostal pokazany na ry-
sunku 3. Do zlacza J1 nalezy podlgczyc
napiecie sieciowe 230 V AC, ktére przez
bezpiecznik F1 trafia na wejscie kom-
paktowego modutu zasilacza U1l typu
HLK-PMO01. Napiecie wyjsciowe z zasila-
czama warto$¢ 5 Vijest dodatkowo fil-
trowane przez kondensatory C1 oraz C2.
Element opisany jako MOD1 to gotowy
modut radiowy — odbiornik na pasmo

O ZW=-ROBOTICS /. ZW=-M1 / WWW.ZW=ROBOTICS.PL O

Rysunek 2. Schemat ptytki PCB modutu
nadawczego

Fotografia 1. Wyglad ptytki drukowanej modutu
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Rysunek 3. Schemat ideowy modutu odbiorczego

Wykaz elementow, kupuj na stronie sklep.avt.pl (Warszawa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl)

Modut nadawczy podstawka DIP 18 pin MOD1: odbiornik 433 MHz MX-RM-5V
Rezystory:
R1: 1 MQ Modut odbiorczy Pozostate:
Rezystory: S1: przetacznik DIP switch 8 sekcji
Kondensatory: R1: 47 kQ S2: przetacznik DIP switch 4 sekcje
C1: 100 nF ceramiczny R2:1kQ F1: ztacze bezpiecznikowe PTF-78 szare + bezpiecz-
C2: 100 pF/16 V elektrolityczny nik 250 mA szybki
Kondensatory: J1, J2: ztacze Srubowe 3 piny o rastrze 7,5 mm

Potprzewodniki:
U1: HT12E
MOD1: nadajnik 433 MHz FS1000A

C1: 100 nF ceramiczny
C2: 100 pF/16 V elektrolityczny

PK1: przekaznik S3-5

antena 433 MHz

podstawka DIP 18 pin

obudowa Kradex Z66

wkret do plastiku 2,5x8 mm

wtyk sieciowy 230 V na przewdd z uziemieniem
gniazdo sieciowe 230 V na przewdd z uziemieniem
kabel 3x1,5 mm?

Potprzewodniki:

D1: dioda prostownicza 1N4148
T1: tranzystor BC337

U1: zasilacz HLK-PMO1

U2: HT12D

Pozostate:

J1: ztacze goldpin meskie 6 pinéw
S1: przetacznik DIP switch 8 sekcji
antena 433 MHz
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433 MHz. Odebrane sygnaly trafiajg do deko-
dera U2 typu HT12D. Przetgcznik S1 stuzy
do ustawienia adresu w dekoderze. Jesli bedzie
taki sam jak w nadajniku, to urzadzenia bedg
ze sobg wspotpracowaly. Rezystor R1, podob-
nie jak w nadajniku, wyznacza czestotliwosé
pracy wbudowanego w uktad U2 oscylatora.

Sygnal wyjsciowy z dekodera trafia
na przelgcznik 4-sekcyjny S2. Zalaczenie
jednej sekcji spowoduje, ze odbiornik bedzie
reagowal na odpowiadajacy mu sygnal ste-
rujacy doprowadzony do nadajnika. Za prze-
lacznikiem sygnat trafia na rezystor R2 oraz
tranzystor T1, ktdry steruje pracg przekaznika
PK1. Zaklécenia generowane przez cewke
przekaznika sg ttumione przez diode pro-
stowniczg D1. Zlacze J2 stuzy do podlaczenia
urzadzenia, ktére bedzie zdalnie sterowane.
Bedzie ono zasilane z tego samego napiecia,
ktore doprowadzono na ztgcze J1.

Schemat plytki drukowanej modulu od-
biorczego zostal pokazany na rysunku 4,
awyglad zmontowanego modutu odbiornika
pokazuje fotografia 2. Ksztatt pltytki druko-
wanej jest dostosowany do wymiaréw obu-
dowy Z66 firmy Kradex.

Uruchomienie

Po zmontowaniu wszystkich modu-
tow w pierwszej kolejnosci nalezy ustawic
takie same adresy w enkoderze oraz dekode-
rze za pomocy przetacznikéw 8-sekcyjnych.
Nastepnie konieczne jest wigczenie jednej
z czterech sekgcji przetacznika S2 w module
odbiorczym —w ten sposéb zostanie wybrany
kanal sterujacy. Przyktadowe ustawienia po-
kazuje fotografia tytulowa.

Do modutu odbiorczego mozna juz pod-
taczy¢ urzadzenie, ktére bedzie sterowane
zdalnie, a sam modut nalezy dotgczy¢ do za-
silania. Modut nadawczy nalezy polaczy¢
z minikomputerem Raspberry Pi za po-
mocg przewodéw zakonczonych zlgczami
zenskimi. Zasilanie o napigciu 3,3 V jest
dostepne na wyprowadzeniu nr 1, a masa
np. na wyprowadzeniu nr 9 (rysunek 5).
Wyprowadzenia sygnatéw sterujgcych be-
dzie definiowata docelowa aplikacja urucho-
miona na Raspberry Pi.

Dla sprawdzenia dzialania i zademonstro-
wania mozliwosci zestawu uruchomimy
na nim system sterowania komendami gto-
sowymi. W tym celu dotaczamy do kompu-
terka mikrofon USB, a jedno z wej$¢ modutu
nadawczego laczymy z wyprowadzeniem nr 8
(GPIO14) komputerka. Przykladowy uklad te-
stowy prezentuje fotografia 3. Aby komputer
Raspberry Pirozpoznawal polecenia glosowe,
konieczne jest zainstalowanie odpowiednich
bibliotek jezyka Python. W tym celu w ter-
minalu wpisujemy polecenia:
pi@raspberrypi:~$ sudo pip3
install SpeechRecognition
pi@raspberrypi:~$ sudo pip3
install PyAudio
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Rysunek 4. Schemat ptytki drukowanej modutu odbiorczego
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Fotografia 2. Wyglad ptytki drukowanej modutu odbiorczego
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Rysunek 5. Opis wyprowadzen GPIO komputerka Raspberry Pi



Moduty zdalnego sterowania do Raspberry Pi

Listing 1. Skrypt testowy,
import speech_recognition as sr
import RPi.GPIO as GPIO

GPIO.setmode(GPIO.BCM)
GPIO.setwarnings(False)

GPIO.setup(14, GPIO.OUT)
while True:

r = sr.Recognizer()
with sr.Microphone() as Zroédto_dzwieku:

r.adjust_for_ambient_noise(Zrdédto_dzwigku)

try:
print("wydaj polecenie")

wypowiedziane_stowo = r.listen(zrédto_dzwieku)

print("Przetwarzam ...

print("Polecenie: \n" + r.recognize_google(wypowiedziane_stowo, language="pl-PL"))

except sr.UnknownValueError:
print("Nie rozpoznatem polecenia")
continue

polecenie = r.recognize_google(wypowiedziane_stowo, language="pl-PL")

if polecenie == "Wigcz lampe":
GPIO.output(14, GPIO.LOW)

if polecenie == "Wylacz lampe":
GPIO.output(14, GPIO.HIGH)

polecenie = ""

pozwalajgcy na sterowanie glosowe jednym urzadzeniem

Fotografia 3. Przyktadowy uktad testowy

pi@raspberrypi:~$ sudo apt-get
install flac

Teraz mozemy pobra¢ program prezentu-
jacy dziatanie moduléw zdalnego sterowania:
pi@raspberrypi:~$ cd Desktop
pi@raspberrypi:~/Desktop $
git clone https://github.com/
ZW-Robotics/Moduly zdalnego_
sterowania.git

Na pulpicie pojawi sie folder z programem
testowym. Kod skryptu w Pythonie, ktéry

realizuje catg funkcjonalnosé, nie jest skom-
plikowany i zostal pokazany na listingu 1.
Aby algorytm rozpoznawania mowy dziatat
poprawnie, komputer Raspberry Pi musi mie¢
aktywne polaczenie z internetem. Wigcej in-
formacji na temat modutéw zdalnego stero-
wania oraz film prezentujacy ich dziatanie
mozna znalez¢ na mojej stronie internetowe;j
www.zw-robotics.pl.
Zygmunt Wypich
zygmunt.wypich@zw-robotics.pl

m.téchnik

Ciekawi $wiata sg zawsze miodzi

W prezencie na kazdg okazje

przejrzysz i kupisz na

www.ulubionykiosk.pl

REKLAMA
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SCL - zaawansowany sterownik
oswietlenia schodowego (1)

Sterownik schodowy steruje niezaleznie podswietleniem kazdego stopnia
schoddw. Zastosowano w nim szesc¢ driveréw typu TPS929120, co pozwala
sterowaé maksymalnie dwudziestoma czterema stopniami. Urzqdzenie ste-
ruje diodami RGB, dzieki czemu daje mozliwos¢ zmiany koloru podswietle-
nia stopni schodow. Taka rozbudowana konstrukcja w polqczeniu z aplika-
c¢jq dla systemu Android daje mozliwosc¢ kreowania animacji w momencie
zalqczania o$wietlenia oraz jego wylqczania.

26 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 11/2022

Oswietleniem stopni schodéw steruje
mikrokontroler poprzez wspomniane dri-
very typu TPS929120. Sygnaly umoz-
liwiajace zalgczenie lub wylaczenie
o$wietlenia schodowego doprowadzane
sg do dwdch wejsé IN1 oraz IN2, do kt6-
rych mozemy podlgczy¢ napigcie w zakre-
sie 12...230 V AC/DC. Interesujaca cecha



SCL - zaawansowany sterownik oswietlenia schodowego

Podstawowe parametry:
schodéw,

Swietlenia stopni schoddw,

aplikacje dla systemu Android.

« steruje niezaleznie podswietleniem kazdego stopnia
« steruje diodami RGB i daje mozliwo$¢ zmiany koloru pod-

+ umozliwia dotgczenie az 24 modutéw LED RGB,
+ dodatkowe wyjscia do podswietlenia poreczy schodowej,
« konfigurowanie i sterowanie wykonywane jest poprzez

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowg wersja ze-
stawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (z ang.
zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne
(w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie), ktore nalezy
samodzielnie wlutowa¢ w dotgczona ptytke drukowana (PCB).
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji, ktéra jest
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne potrzeby
naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
Wtacznik LED z ptynnym rozjasnianiem i $ciemnianiem (EP 3/2022)
Regulator jasnosci LED sterowany pilotem TV (EP 2/2022)

AVT5921

AVT5916

————— Ambient LED controler (EP 1/2022)

AVT5880  Sterownik 12xLED z interfejsem I2C (EP 8/2021)
AVT5857 Liniowy sterownik LED 3 W (EP 4/2021)
AVT5839

zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB),
¢ wersja [A] - ptytka drukowana bez elementow
i dokumentacji.

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

[UK] i dokumentacja,
o wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

Sterownik LED RGB z uktadem AL1783 sterowany przez 12C (EP 6/2021)

Minimoduty z driverem 12C do tasm LED RGBW (EP 1/2021)

¢ wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

o wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-
da wersja ma zatgczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
zamowienia upewnij sie, ktorg wersje zamawiasz!

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.

zastosowanych driveréw jest mozliwo$¢ pracy
w momencie uszkodzenia mikrokontrolera
— tryb Stand Alone. Postanowitem przysto-
sowac¢ urzadzenie do takiego trybu pracy
i zaprojektowalem obwéd w taki sposéb, aby
w momencie uszkodzenia mikrokontrolera
sterownik dziatal dalej. Jedyna r6znica be-
dzie to, ze diody LED beda $wiecily w jed-
nym kolorze.

W sterowniku zastosowalem takze trzy
drivery LED typu TPS92630, ktére kon-
troluja pod$wietlenie porgczy schodowe;j.
Do wyjé¢ tych driveréw nalezy podiaczyc
po dwie diody power LED potgczone szere-
gowo. Sterowniki TPS92630 maja mozliwosé
sterowania za pomocg sygnatu PWM, dzieki
czemu moga by¢ sterowane w tatwy sposéb
z mikrokontrolera i mozna uzyska¢ anima-
cje stopniowego roz$wietlania lub §ciemnia-
nia porgczy. Pomimo ze drivery TPS92630
nie sg tak rozbudowane jak drivery zastoso-
wane do pod$wietlenia schod6w, majg one
zaimplementowang diagnostyke wykrywa-
jaca zwarcie pojedynczej diody LED (Short
LED diagnostic) oraz przerwe w obwodzie
diod LED (Open Load diagnostic).

Sterownik nalezy zasila¢ napieciem
12...24 VDC/AC. Zaleca sie zasilanie drivera
znapiecia statego. Aby ograniczy¢ straty mocy
wydzielane w driverach, kazdy z nich mierzy
napiecie na diodach LED a nastepnie przesyta
dane do mikrokontrolera. Mikrokontroler re-
guluje napiecie przetwornicy zasilajacej dri-
very w taki sposéb aby zapewni¢ napiecie
tylko nieco wyzsze od wymaganego — wyz-
sze o spadek napiecia powstajacy na drive-
rze (okoto 0,9 V).

W sterowniku zastosowalem modut
Bluetooth typu HC-05 oraz opracowatem
aplikacje na telefon z systemem Android,
ktéra pozwala na kontrolowanie pracy sterow-
nika. Umozliwia regulacje mocy i ustawienie
koloru pods$wietlenia, pozwala zatgczac¢ lub
wylaczaé podswietlenie, zmienia¢ ustawie-
nia animacji i liczbe stopni schodéw. Za po-
mocg aplikacji mozna wykonac¢ diagnostyke
wszystkich wyjsé¢ driveréw i sprawdzi¢, czy
wszystkie wyjscia oraz diody LED sg sprawne.

Budowa i dziatanie
Na rysunkach 1, 2, 3 i 4 znajduje sie sche-
mat urzadzenia. Do wej$cia POWER nalezy

podiaczy¢ zasilanie sterownika. Za zla-
czem znajduja sie dwa rezystory R1, R2,
o nieco wigkszej mocy, ktére maja za zada-
nie zabezpieczy¢ uklad w momencie wy-
stapienia zwarcia. Mostek prostowniczy B1
prostuje napiecie w przypadku zasilania na-
pieciem przemiennym, a w przypadku napie-
cia stalego zwalnia z obowigzku zapewnienia
wlasciwej polaryzacji. Transil TR1 zabezpie-
cza uktad przed ewentualnymi przepieciami,
jego napiecie znamionowe wynosi 40 V.
Tranzystor MOSFET Q1 wraz z tranzy-
storem Q2 oraz diodg Zenera D2 o napieciu
24V tworzg uklad, ktéry ma za zadanie od-
laczy¢ napiecie od przetwornicy IC1 w mo-
mencie, gdy jego wartos$¢ bedzie przekraczala
ok. 24 V. Zabezpieczenie przetwornicy
IC1 jest konieczne, poniewaz ma maksy-
malng warto$¢ napigcia wejsciowego réwna
30 V. Kondensatory C1, C2, C3, C4, C5 wraz
z dlawikiem L1 tworza filtr Pi, ktéry filtruje
napiecie doprowadzone do przetwornicy.
Uklad utworzony przez tranzystory Q3, Q4,
rezystory R6, R7, R8, R9, R10 oraz kondensa-
tory C7, C6 jest uktadem zabezpieczenia przed
zwarciem po stronie wtérnej przetwornicy.
W momencie wystapienia zwarcia po stronie
wtérnej, przetwornica zaczyna pobierac zbyt
duzy prad pierwotny, aby nie ulegla zniszcze-
niu uktad powoduje zwarcie do masy nézki
EN/SYNC co jest r6wnoznaczne z wylgcze-
niem przetwornicy. Jako, ze w momencie
wylgczenia przetwornicy uklad przestaje
zwiera¢ wejécie EN/SYNC do masy, wigc aby
op6zni¢ ponowne zalgczenie przetwornicy za-
stosowano uktad R11, C6. Dioda D3 zabezpie-
cza przed odplywem fadunku z kondensatora
C6 przez rezystor R11 w momencie duzych
impulséw poboru pradu z przetwornicy.
Przetwornica IC1 typu MP2482 tworzy ty-
powy uklad obnizajacy napigcie wraz z diodg
Schottky’ego D4, dlawikiem L2 oraz kon-
densatorami C13, C14, C15, C16. Rezystory
R13, R14 ustanawiajg dzielnik napiecia dla
petli sprzezenia zwrotnego FB. Warto$¢ napie-
cia z dzielnika jest podawana na wzmacniacz
réznicowy OA1A (wejscie nieodwracajgce),
natomiast napiecie DAC z mikrokontrolera
jest podawane na wej$cie odwracajace
tego wzmacniacza, dzieki czemu za pomoca
mikrokontrolera jest mozliwo$¢ sterowa-
nia napieciem wyjSciowym przetwornicy

w zaleznodéci od maksymalnego spadku
na diodach LED w taki sposéb, aby ograniczy¢
moc rozpraszang na uktadach TPS929120.

Drivery TPS929120 majg mozliwo$¢ po-
miaru napiecia na kazdym wyjsciu do diody
LED, dlatego mikrokontroler wysyta cyklicz-
nie komunikaty z zadaniem odczytu napigé
wyjsciowych. Po odczytaniu wartoéci napiec
wyjsciowych driveréw mikrokontroler wy-
szukuje najwieksze napiecie spoéréd wszyst-
kich nieuszkodzonych wyjs¢ (wyjsc, ktére nie
majg wystawionej flagi FAULT w rejestrach
driveréw), a nastepnie dostosowuje napie-
cie zasilajgce drivery tak, aby ograniczy¢
moc rozpraszang na driverach. Dostosowujac
napiecie zasilajace drivery, mikrokontroler
uwzglednia maksymalny mozliwy spadek na-
piecia na kanatach wyjsciowych. Rezystory
R52, R53 stanowig dzielnik napiecia dla prze-
twornika ADC mikrokontrolera. Kondensator
C41 dodatkowo filtruje mozliwe zaklécenia,
aby nie wplywaly na pomiar wykonywany
przez przetwornik. Podwéjna dioda D17 za-
bezpiecza przetwornik przed zbyt wysokim
napieciem wejsciowym oraz napigciem o od-
wroéconej polaryzacji.

Tranzystor Q5 wraz z rezystorem R17, R19,
R18 i dioda D6 tworzg ukiad, ktérego za-
danie polega na dostarczeniu w pierwszej
chwili napiecia okolo 3 V na wejécie odwra-
cajgce wzmacniacza réznicowego, zanim
mikrokontroler zainicjuje wszystkie swoje
peryferia, w tym uklad DAC. Dzigki takiemu
rozwigzaniu w pierwszej chwili na drivery
jest podawane maksymalne napiecie zasila-
jace, co powoduje prawidlowe zainicjowanie
wyj$¢ (nasycenie wyjsé pradowych driverow)
oraz pozwala unikng¢ wykrycia btedéw typu
OPEN LOAD przez sterowniki.

Tranzystor Q9 wraz z elementami Q6,
Q7, IC2, 8, D8, R21, R22, R23, R24, R25,
R26, R27, R28 stanowi uktad zabezpie-
czenia zwarcia napiecia z przetwornicy
do masy w momencie np. uszkodzenia
mikrokontrolera. Poniewaz drivery majg moz-
liwos¢ pracy w trybie STAND ALONE (w kt6-
rym nie ma komunikacji z mikrokontrolerem),
napiecie zasilajace je nie moze zosta¢ zabu-
rzone. Zeby tranzystor Q9 nie ulegt spaleniu
na skutek zbyt duzego poboru mocy w momen-
cie uszkodzenia zasilania mikrokontrolera,
jest on otwierany co pewien czas, powigzany
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z histerezg uktadu IC2 oraz zalezy od sta-  napiecie do warto$ci 5,6 V. Tranzystor Q10  anastepnie poréwnywane z napigciem odnie-
tej czasowej T=R23xC23. Przerzutnik  wraz ze wzmacniaczem operacyjnym OA1B sienia 2,5 V (dioda D10). Dlawik L9 wraz z kon-
Schmitta IC2 jest zasilany przez rezystor  realizuje stabilizator LDO. Napiecie wyjéciowe  densatorami C29, C203, C30, C204 tworza filtr
R20 oraz diode Zenera D7, ktéra stabilizuje  jest mierzone za pomoca dzielnika R32, R33,  Pi dla napiecia zasilajacego mikrokontroler.
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Rysunek 1. Schemat elektryczny, blok zasilania i obwody wejs¢
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SCL - zaawansowany sterownik oswietlenia schodowego

Wejscia IN1 oraz IN2 stuza do podania syg-
natu zatgcz/wylacz (dwa punkty na schodach).
Do wej$¢ mozna podac zasilanie 12...230 V AC/
DC, poniewaz majg one na swoim wejsciu

przetwornice pradowg HV9921. Rezystory R39,
R40, R44, R45 oraz koraliki ferrytowe L3, L5,
L7, L8 wraz z kondensatorami C31, C35 sta-
nowig filtr wejSciowy dla przetwornicy oraz

ograniczajacy wszystkie zaklécenia przewo-
dzone (CE, BCI), a oprdcz tego elementy te sta-
nowig dodatkowe zabezpieczenie przed
zwarciem przetwornicy. Warystory R38, R43
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Rysunek 2. Schemat elektryczny, blok sterowania z mikrokontrolerem oraz 3 tory sterowania oswietleniem poreczy
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PROJEKTY

zabezpieczaja wejscia przed pojawieniem sie
zbyt wysokiego napiecia.

Sterownik moze by¢ zalgczany przy-
ciskiem stabilnym lub niestabilnym,
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Rysunek 3. Schemat elektryczny, pierwsze 12 wyjs¢ oswietlenia stopni schodow
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SCL - zaawansowany sterownik oswietlenia schodowego

R136, R13. Sygnaty przychodzace z przetwor-  generuje impuls przy kazdej zmianie stanu  sygnatl prostokatny z filtr6w RC, oba sygnaty
nic pradowych wstepnie odfiltrowane zapo-  ktdérego$ z wejsé. Impuls ten jest filtrowany  sg podawane na przerzutniki Schmitta IC5,
mocgy filtréw RC — R42, C33 oraz R47, C38  przezfiltr RC, zostaje zanegowany za pomocg  IC6. Wyjscia z uktadéw IC5, IC6 sg sumo-
trafiajg na bramke EXOR, ktéra na wyjsciu ~ IC4iponownie trafianafiltr RC. Aby uzyska¢ =~ wane za pomocg sumatora diodowego D15,
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Rysunek 4. Schemat elektryczny, drugie 12 wyjs$¢ oswietlenia stopni schodéw
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D16. Dzigki temu za kazdg zmiang ktérego$s
z wejsc¢ sterownika SCL dostajemy jeden syg-
natl prostokatny, ktéry stanowi sygnat zega-
rowy przerzutnika typu D (IC7). Przerzutnik
typu D zmienia stan swojego wej$cia na prze-
ciwny przy kazdej zmianie wejscia sterow-
nika SCL, niezaleznie czy wejscia te beda
sterowane za pomoca przelacznikow stabil-
nych lub niestabilnych.

Tranzystory T1 oraz T4 stuzg do przetacza-
nia wejs¢ PWM driveréw TPS92630 oraz wejs¢
FS driver6w TPS929120. Drivery TPS929120
w normalnym trybie, w ktérym jest zapew-
niona komunikacja z mikrokontrolerem,
nie reagujg na zmiane stanu na wejsciu FS,
dlatego wszystkie podciagniete wejscia FS
sg sterowane bezposrednio z tranzystora
T1. Drivery TPS92630 nie maja wejs¢ FS
(fail state), dlatego sterowanie wyjs¢ tych
driveréw musi sie odbywac z wejscia PWM,
ktére w normalnym stanie pracy jest kon-
trolowane przez mikrokontroler. W momen-
cie utraty komunikacji z mikrokontrolerem
wej$cia PWM zostaja przelaczone za po-
moca kluczy analogowych 1C20, IC21, IC22

isg kontrolowane za pomocg tranzystora T4.
Klucze analogowe sg przetaczane z uktadu,
ktéry wykrywa zawieszenie badz uszkodze-
nie mikrokontrolera. Mikrokontroler wysyta
sygnal prostokatny przez kondensator C220
do tranzystora T11, ktéry w normalnym try-
bie jest wysterowany, przez to tranzystor T12
takze jest wysterowany, a dzieki temu na wej-
$ciach sterujacych kluczy analogowych po-
jawia sie stan wysoki. Diody D93, D94, D96,
D97, D99, D100 zabezpieczajg klucze analo-
gowe przed mozliwoscig pojawienia sie zbyt
wysokiego napiecia na ich wejsciu. Drivery
1C9, IC12,1C13 stuzace do sterowania trzema
gateziami dwéch szeregowo potaczonych
diod power LED (np. pod$wietlenie pore-
czy) s sterowane z trzech osobnych sygna-
6w PWM z mikrokontrolera. Wejscia FAULT
oraz FAULT _S sg ze sobg polaczone, aby driver
byt w stanie wykrywa¢ awarig OPEN LOAD
oraz SINGLE SHORT LED.

Zwarte wejScia sygnalizujace btad sg pod-
ciggniete przez odpowiednie rezystory R75,
R82,R89 do stanu wysokiego. Rezystory R75,
R76, R85, R86, R92, R93 majg za zadanie

ustalenie odpowiedniego progu wykrywania
awarii (zwarcia) pojedynczej diody POWER
LED. Rezystory R94, R95, R96 sg rezysto-
rami kompensujacymi, ktére maja za zada-
nie zapewni¢ dodatkowy spadek napiecia,
a tym samym zmniejszy¢ spadek napiecia
na driverach i w konsekwencji zmniejszy¢
moc wydzielang na driverach. Diody TVS
D18, D19, D20 zabezpieczajg wyjScia drive-
réow TPS92630.

Komponent oznaczony IC8 to modul
Bluetooth typu HC-05. Tranzystory T2 oraz
T3 stuza do zmiany trybu pracy modutu.
Elementy R62, C62 zapewniajg prawidlowy
reset. Mikrokontroler komunikuje sie z mo-
dutem BT za pomocg interfejsu UART, dla-
tego, aby odfiltrowac zaklécenia na linii oraz
zeby zmniejszy¢ nachylenia zboczy, a tym
samym zmniejszy¢ emisje zaklocen, zastoso-
wano elementy R62, R63, C66, C63, C64, C65,
ktére tworza dwa filtry PI. Mikrokontroler
z driverami takze komunikuje sig za po-
mocgq interfejsu UART, dlatego w tym przy-
padku takze zostaly zaimplementowane
dwa filtry PI (R66, R67, C70, C67, C68, C69)

Rezystory:

R1, R2: 0,1Q/1 W (SMD2010)

R3, R&, R5, R9, R10: 10 kQ (SMD0805)

R6, R7: 0,68 Q/1W (SMD2010)

R8: 1 kQ (SMD0805)

R11: 100 kQ (SMD0805)

R12, R13, R16, R23, R29, R36, R42, R47:

100 kQ (SMD0603)

R14, R15, R18, R19: 11 kQ (SMD0603)

R17, R25, R26, R27, R28, R33, R37, R51, R52, R54, R55,
R59, R60, R68, R69, R70, R71, R72, R7%4, R76, R79, R81,
R83, R86, R88, R90, R93, R100, R101, R102, R106,
R107, R108, R112, R113, R114, R118, R119, R120, R124,
R125, R126, R130, R131, R132, R135, R136, R137, R138,
R139, R140, R141, R144, R145, R146, R147, R148, R151,
R152, R153, R154, R155, R156, R157, R158, R159, R160,
R161, R162: 10 kQ (SMD0603)

R20, R30: 4,7 kQ (SMD0603)

R21: 1,5 Q (SMD1206)

R22, R35, R64, R65: 1kQ (SMD0603)

R24, R48, R49, R50: 1M Q (SMD0603)

R31: 2,2 kQ (SMD0603)

R32, R167: 3,3 kQ (SMD0603)

R34: 470 kQ (SMD0603)

R38, R43: 505 kQ250 kQ (THT)

R39, R40, R44, R45: 100 Q (SMD0805)

R&41, R46: 10 Q (SMD0805)

R53: 3,3 kQ (SMD0603)

R56, R57: 2 kQ (SMD0603)

R58: 510 Q (SMD0603)

R61: 22 Q (SMD0805)

R62, R63, R66, R67, R168: 100 Q (SMD0603)

R73, R80, R87, R99, R105, R111, R117, R123, R129:

33 kQ (SMD0603)

R75, R82, R89: 47 kQ (SMD0603)

R77, R84, R91: 2,4 kQ (SMD0603)

R78, R85, R92: 27 kQ (SMD0603)

R94, R95, R96: 1 Q (SMD1206)

R97, R103, R109, R115, R121, R127: 4,7 kQ (SMD0603)
R98, R104, R110, R116, R122, R128: 30 kQ (SMD0603)
R133, R134, R142, R143, R149, R150: 36 kQ (SMD0603)
R163, R164, R165, R166: 100 Q (SMD0603)

Kondensatory:

C1, €6, C11, C12, C16, C30, €32, C36, C43, C45, C204:
100 nF (SMD0805)

€2, €3, C4, C5, C13, C14, C15, C29, C203:

220 pF/50 V (10x12)

(7, C8, €9, C19, C20, C24, C26, C27, C46, C71, C72,
€190, €191, €192, €193, C194, C195: 1 nF (SMD0603)

Wykaz elementdw, kupuj na stronie sklep.avt.pl (Warszawa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl)

€10, €75, €78, C81, C87, €88, C89, C90, C104, C105,
€106, €107, C121, C122, €123, C124, C138, C139, C140,
C141, €155, €156, C157, C158, C172, C173, C174, C175,
€199, €200, C201: 1 uF/25 V (SMD0805)

C17: 100 nF/100 V (SMD1206)

€21, €22, €39, C40, C41, C47, C49, €50, C51, C52, C53,
(56, C58, C196, C197, C198, €202, C61, €62, C73, C74:
100 nF (SMD0603)

€22: 100 nF/25 V (SMD0603)

€23, C42, Chk: 1 pF/16 V (SMD0805)

€25, 28, C48, C76, C77, C79, C80, C82, €83, C84,
(85, €86, C91, €108, C125, C142, C159, C176, C189:
10 nF/25 V (SMD0603)

€31, €35: 100 nF/500 V (C1812)

(€33, C38: 1 pF/25 V (SMD0603)

€34, C37: 10 nF/500 V (SMD1206)

(57, €59, C60: 10 pF/16 V (SMD0805)

(63, C64, C65, C66, C67, C68, C69, C70, €55, C54:

22 pF (SMD0603)

€92, €93, C94, €95, C96, C97, C98, €99, C100, C101,
€102, €103, €109, €110, C111, C112, C113, C114, C116,
€117, C118, €119, €120, €126, €127, C128, €129, C130,
€131, €132, €133, C134, C135, C136, C137, C143, Cl4k,
C145, C146, C147, C148, C149, C150, C151, C152, C153,
C154, €160, C161C162, C163, C164, C165, C166, C167,
€168, €169, €170, C171, C177, C178, C179, C180, C181,
€182, €183, C184, C185, C187, C188: 2,2 nF (SMD0603)

Potprzewodniki:

D1, D8, D9: BZX84C15 (SOT23)

D2: BZX84C24 (SOT23)

D3, D5, D6, D95, D98, D101, D102: BAS16 (SOT23)
D4: B530CQ (SMC)

D7: BZX84(C5,6V (SOT23)

D10: SC431-2,5V (SOT23)

D11, D12: ES1G25ns (DO214AC)

D13, D14, D15, D16: BAS70 (SOT23)

D17: BAS70-04 (SOT23)

D18, D19, D20D21, D22, D23, D24, D25, D26, D27, D28,
D29, D30, D31, D32, D33, D34, D35, D36, D37, D38,
D39, D40, D41, D42, D43, Dbk, D45, D46, D47, D4S,
D49, D50, D51, D52, D53, D54, D55, D56, D57, D58,
D59, D60, D61, D62, D63, D64, D65, D66, D67, D68,
D69, D70, D71, D72, D73, D74, D75, D76, D77, D78, D79,
D80, D81, D82, D83, D84, D85, D86, D87, D88, D89,
D90, D91, D92: SOD128-TVS-20V (SOD128)

D93, D94, D96, D97, D99, D100: BZX84C3,3V (SOT23)
LED1, LED2, LED3, LED4, LEDS, LED6, LED7, LEDS,
LEDY, LED10: dioda LED (SMD0805)

Q1, Q10: IRFR5505 (T0252)

Q2, Q3, Q6, Q7: BC807 (SOT23)

Q9: Si2319 (SOT23)

Q11: 8 MHz (HC49/S)

T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7, T8, T9, T10, T11, Q4, Q5, Q8:
BC847B (S0T23)

T12, T13: BC857B (SOT23)

OA1: TS912

0C, OC1: FOD817C3SD

B1: mostek prostowniczy TBSD610 (BTYPIC2)
B2, B3: mostek prostowniczy MB6S (SOIC4)
REF: LM4040-3V (SOT23)

TR1: SMAJ40CA (DO214AC_BIDIR)

1C1: MP2482DN-LF-Z (SOIC127)

1C2, 1C5, 1C6: 74LVC1G17DB V (SOT23-5)

1C3: 74L VC1G86WS5-7 (SOT95)

1C4: 74L VC1GO4DB V (SOT23-5)

1C7: SN74LVC1G8ODBVR (SOT95)

1C8: HC-05

19, 1C12, 1C13: TPS92630QPWPRQ1 (SOP65)
1C10, IC11: 74LV1T34-TTSOP (SOT65)

IC14, 1C15, 1C16, 1C17, 1C18, 1C19: TPS929120QPWPRQ
(soP65)

1C20, 1C21, 1C22: 74LVC1G3157

HV1: HV9921

US3: STM32F105RBT6 (LQFP64)

Pozostate:

BYR1, ST1, ST2, ST3, ST4, ST5, ST6, ST7, ST8, ST9,
ST10, ST11, ST12, ST13, ST14, ST15, ST16, ST17, ST18,
ST19, ST20, ST21, ST22, ST23, ST24: ztacze ARK
(ARK2,54-4)

IN1, IN2, POWER: ztgcze ARK (ARK25,4-2)

L1: dtawik SRP1038AA-4,7 uH (DR127)

L2: dtawik SRP1038AA-4,7 (DR127)

L3, L5, L7, L8: dtawik 600Q (L3216C)

L4, L6: dtawik 3,3 mH (DR74)

L9: dtawik 10 pH/0,1 Q (DR74)

PRG: ztacze goldpin (2,54%5)

Modut o$wietlacza stopni schodéw
Kondensatory:
C1, C2, C3, C4, C5, C6: 1 nF (SMD0603)

Potprzewodniki:
LED1, LED2: dioda LED RGB (SMD)

Pozostate:
CON: ztgcze JST (2,54-4)

32 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 11/2022


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

SCL - zaawansowany sterownik oswietlenia schodowego
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Rysunek 5. Schemat elektryczny modutu oswietlajacego stopien

wraz z konwerterami pozioméw logicznych
IC10, IC11.

Sterownik ma szes$¢ driveréow 12-wyj-
sciowych IC14, IC15, IC16, IC17, IC18, IC19.
Wszystkie wyjscia sa zabezpieczone przed
wyladowaniami ESD za pomocg kondensato-
réw oraz diod transil. Kazdy z driver6w ma
unikalny adres ustawiony za pomoca rezy-
storéw 10 kQ podtaczonych do wejs¢ 9, 10
oraz 11. Sterowanie wszystkimi driverami
realizuje mikrokontroler STM32F105RBT6.
Rezystor R58 zapewnia prawidlowe boo-
towanie procesora. Zlacze PRG stuzy
do programowania oraz debugowania
mikrokontrolera. Dioda LED10 stuzy do po-
informowania uzytkownika o prawidlowo
zmienionych ustawieniach modulu BT
— HC05 w momencie pierwszego urucho-
mienia urzadzenia. Poprzez rezystor R61 oraz
diode referencyjng REF jest zasilana cze$¢
analogowa mikrokontrolera, dzieki czemu
jest zachowana odpowiednia dokladnos¢
podczas pomiaru napiecia z przetwornicy.
Mikrokontroler jest taktowany z zewnetrz-
nego rezonatora kwarcowego Q11. Diody
LED2 oraz LED3 podlaczone do wyj$é¢ mo-
dutu HC-05 stuza do informowania uzyt-
kownika o stanie nawigzania polaczenia
ze smartfonem oraz o trybie pracy, w kt6-
rym znajduje sie modut Bluetooth.

Na rysunku 5 zostal umieszczony schemat
podtaczenia diod LED oraz ztgczy JST. Diody
RGB zostaly polgczone szeregowo. Na kazdej
plytce podswietlajgcej stopien znajduja sie

po dwie diody LED. Réwnolegle z diodami
LED zostaly polgczone kondensatory (C1,
C2, C3, C4, C5, C6) o matej wartosci w celu
wyeliminowania przypadkowych zakié-
cen indukowanych w dlugich przewodach.

Oprogramowanie na PC
Sprawdzenie driverow TPS929120
mozna wykona¢ za pomocg programu na kom-
puter PC. Mozna tak sprawdzi¢, czy dany dri-
ver dziala i zostal przylutowany poprawnie.
Zeby polaczy¢ sie z driverem, nalezy uzy¢
konwertera USB-UART np. na bazie FT232.
Na rysunku 6 pokazano wyglad okna pro-
gramu. Po otwarciu programu nalezy pola-
czy¢linie RX, TX odpowiednio zliniami TX,
RX drivera. Masy muszg zostac takze podia-
czone, a driver musi mie¢ podlaczone zasi-
lanie. W nastepnej kolejnosci nalezy wybrac
port szeregowy, do ktérego podigczony jest
konwerter oraz wybra¢ predkos¢ polacze-
nia (preferowana 256 k). Nastepnie, zeby
zapali¢ dane wyjscia drivera, nalezy wpisac
adres drivera w polu Adres i zaznaczy¢ od-
powiednie wyjscie Channel 0...12 i kliknaé
Wyslij. Jezeli ustawili$my rejestry ICONFx
oraz PWMx na warto$¢ r6zng od zera, wtedy
wybrane wyjScie powinno sie zalgczyc.
Mozna za pomoca tego programu takze odczy-
ta¢ ustawione wartosci pamigci EEPROM oraz
wgrac nowe ustawienia. Nie nalezy tego jed-
nak robié¢, poniewaz mozna przez przypadek
zalaczy¢ timer Watchdog w driverze. Podczas
pierwszego uruchomienia mikrokontrolera

3 El
|
o
x

l [ ] s Polact

Rysunek 6. Oprogramowanie do testowania
urzadzenia

zostang przez niego wgrane poprawne usta-
wienia pamigci EEPROM do driveréw, w tym
takze na samym koncu zostanie uruchomiony
timer WDT.

Program ma mozliwo$§¢ wymuszenia
i przejscia do trybu FAIL STATE drivera po-
przez naci$niecie przycisku FAIL STATE.
Zeby powrécié z trybu FAIL STATE, nalezy
nacisna¢ przycisk NORMAL.

Na tym zakoncze pierwszg czgs$¢ artykutu.
Druga cze$¢ rozpoczne od opisu aplikacji
na system android, a tymczasem zamieszczam
odnoéniki do filméw, na ktérych mozna zo-
baczy¢ dzialanie sterownika SCL:

https://youtu.be/v-E2cKX-33g

https://youtu.be/sTKNsBOQFVk
Krzysztof Miekus
lordwest1989@tlen.pl

REKLAMA

O projektach, miniprojektach,
projektach soft | na wiele
Innych tematow dyskutuj na
forum.ep.com.pl
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PROJEKTY

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

+ napiecie wyjsciowe 5V o wydajnosci pradowej 1A, AVT5931 Akumulator z ogniwami LiFePO, (EP 5/2022)
M + wspdtpracuje z akumulatorem 1S Li-lon lub LiFePO,, AVT5834 Zasilacz buforowy 12 V z akumulatorem (EP 2/2021)
+ konfigurowane napiecie tadowania 3,5/3,6 V dla LifePO, =~ ——— Ultralekki powerbank (EP 3/2019)
lub 4,0/4,V dla Li-lon, AVT5568 Power Bank 14,4 V - nowoczesny modut zasilania bezprzerwowego
- tadowarka pracuje w trybie CC/CV z automatycznym wzna- z superkondensatorami (EP 1/2017)
wianiem tadowania i ograniczeniem czasu tadowania. AVT5519 PWR_SolarCAP Power bank zasilany przez storice (EP 11/2015)
AVT2309  tadowarka akumulatoréw zelowych. Zasilacz buforowy (EdW 10/1998)

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

* wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw
i dokumentacji.

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

gramowania, majg nastepujgce dodatkowe wersje:

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

» wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-
da wersja ma zatgczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
zamowienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz!

http:/ /sklep.avt.pl

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowg wersja ze-
stawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (z ang.
zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne
(w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy
samodzielnie wlutowa¢ w dotaczona ptytke drukowana (PCB).
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji, ktéra jest
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne potrzeby
naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

Zasilacz buforowy 5V
z uniwersalng tadowarka

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

Zaprezentowany zasilacz buforowy
dostarcza napiecia 5 V o maksy-
malnym natezeniu prqdu réwnym

1 A. Wspélpracuje z akumulatorem
1S Li-Ion Iub LiFePO,, ktéry zapew-
nia podtrzymanie zasilania na czas
od kilku minut do kilku godzin,

w zaleznosci od obciqzenia. Whu-
dowana tadowarka moze by¢ tak
skonfigurowana, aby umozliwila
zwiekszenie trwalosci akumulato-
row kosztem niewielkiego obnizenia
zgromadzonej w nich energii.

Dzigki zastosowaniu specjalizowanego kon-
trolera typu LTC4040, aplikacja zawiera
niewiele elementéw zewnetrznych ograni-
czajacych sie do dzielnikéw rezystorowych
uktad6w monitorowania napie¢, klucza wy-
konawczego i elementéw przetwornicy DC/
DC. Strukture wewnetrzna kontrolera poka-
zano na rysunku 1. Wbudowana fadowarka
i przetwornica maja wszystkie niezbedne
zabezpieczenia wymagane do bezpiecznej
eksploatacji akumulatoréw.

Budowa i dziatanie

Schemat zasilacza zostal pokazany na ry-
sunku 2. Napiecie wejsciowe 5V ze zrddta
o wydajnosci do 2,5 A jest doprowadzane
poprzez gniazdo PWR. Kondensator CE1 za-
pewnia wstepna filtracje, a nastepnie napie-
cie jest doprowadzone do dzielnika R1, R2
ukladu wykrywania zaniku zasilania ULVO
(U1-19). W modelu warto$¢ graniczna napig-
cia jest ustalona na ok. 4,6 V, wedlug wzoru:

ULVO = 1,19 x (1+(R1/R2))

Whbudowany komparator ULVO steruje kon-
figuracjg uktadu. Jezeli napiecie na wyprowa-
dzeniu PFI jest wyzsze niz wewnetrzny prog
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1,19 V, wbudowana przetwornica konfiguro-
wana jest w tryb obnizajacy i pracuje w funk-
¢ji tadowarki akumulatoréw. Jednoczeénie
tranzystor Q1 przekazuje napiecie zasilajgce
V50 na zaciski ztgcza OUT. Uklad monitoro-
wania napigcia wejsciowego ustawia wyjscie
PFO (U1-20, OD) w stan wysoki. Gdy napigcie
zasilania spadnie ponizej 1,19 V, na wyjsciu
PFO jest ustawiony stan niski i uklad prze-
chodzi do trybu podtrzymania zasilania,
odcinajac wejécie zasilania i konfigurujac
przetwornice w tryb podwyzszajacy, zasila-
jac sig energig zgromadzong w akumulatorze.

Napigcie wyjsciowe w trybie podtrzyma-
nia ustalone jest dzielnikiem R6, R7 podta-
czonym do wyprowadzenia BSTFB (U1-18),
w modelu wynosi ok. 5,2 V:

VSYS = 0,8 X (1+(R6/R7)

Dodatkowy dzielnik R10, R11 umozliwia
uzycie wbudowanego komparatora sygnatu
RESET niezaleznie od dzielnika BSTFB,
do zatrzymania wspélpracujacego procesora,

« niedopuszczalne jest wspotpraca
uktadu z akumulatorem bez uktadu
zabezpieczen PCM,
podczas pracy z akumulatorami
Li-lon nalezy zachowa¢ szczegol-
na ostroznos¢, nie uzywacé ogniw

uszkodzonych, rozhermetyzowanych,
nie zwiera¢ zaciskow akumulatora, nie
przechowywaé akumulatora w wyso-
kich temperaturach,

doktadne warunki eksploatacji i utyli-
zacji akumulatora zawarte s3 w notach
katalogowych producenta.

przed obnizeniem sig napiecia wyj$ciowego,
prég komparatora okreslony jest wzorem:
VRES = 0,8 X (1+(R11/R10),
Ladowarka akumulatoréw pracuje w try-
bie CC/CV z automatycznym wznawianiem
ladowania i ograniczeniem czasu tadowa-
nia. Ladowarka w modelu wspoétpracuje
z ogniwem Li-Ton lub LiFePO,, ktérego typ
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Zasilacz buforowy 5 V z uniwersalng tadowarka
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Rysunek 1. Struktura wewnetrzna kontrolera LTC4040 (za nota Analog Devices)
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Rysunek 2. Schemat ideowy zasilacza buforowego
Wykaz elementdéw, kupuj na stronie sklep.avt.pl (Warszawa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl)
Péotprzewodniki: R4: 3,9 kQ Pozostate:
LD1: dioda LED SMD czerwona (SMD0603) R5: 10 kQ ACCU, OUT, PWR: ztacze DG381-3.5-2
LD2: dioda LED SMD zétta (SMD0603) R6, R11: 1,2M Q CHEM, VHL: ztacze SIP3 2,54 +zwora
LD3: dioda LED SMD zielona (SMD0603) R7, R10: 220 kQ CTRL: ztacze PH5 2,00 mm
Q1: SIR422DP (POWERPAKSO-8) R8, R9, R12: 330 Q IS1, 1S2: transoptor TCMT1108 (SSOP4)
U1: LTC4040EUFD (QFN24) L1: dtawik 2,2 pH HP10640-2R2
Kondensatory: NTC: ztgcze PH2 2,00 mm
Rezystory: (SMD0603, 1%) C1, C3, C4: 0,1 uF 50 V (SMD0603) NTCI: termistor NTC 10 kQ 3490 (SMD0603)
R1: 110 kQ CE1, CE2, CE3: 100 pF/10 V
R2: 39 kQ C2:2,2 yF 10 V (SMD0603)
R3:10m Q (SMD0805) C5, C6: 10 pF 10% 10 V (SMD0603)
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Tabela 1.

CHG | FLT Status
0| o0 Przekroczenie progéw NTC
0 |1 tadowanie prawidtowe
1 0 Uszkodzenie akumulatora
1 1 Zakonczenie tadowania

wybierany jest zworg CHEM. Napiegcie kon-
cowe tadowania dla obu akumulatoréw jest ob-
nizone odpowiednio do 3,6 V1ub 4,1 V, w celu
podniesienia trwalo$ci akumulatora. Zwora
VHL umozliwia dodatkowe zmniejszenie
napiecia koncowego do 3,5/4,0 V, co zwiek-
sza trwalo§¢ akumulatora kosztem niewiel-
kiego zmniejszenia zgromadzonej energii.

Prad tadowania ustalany jest rezystorem
R4 zgodnie ze wzorem:

ICHG = 2000/R3

W modelu, dla R4=3,9 kQ wynosi
ok. 500 mA. Dla zapewnienia stabilno$ci la-
dowarki prad tadowania nie powinien by¢
nizszy niz 500 mA. Wbudowany timer o usta-
lonym czasie 4 h zabezpiecza ogniwo przed
przetadowaniem. Jezeli w ustalonym czasie
nie zostanie osiggniete napiecie konicowe ta-
dowania, uktad wylgczy tadowanie i zasyg-
nalizuje awarie. Podczas doboru pojemnosci
akumulatora i pradu tadowania nalezy pa-
miegta¢ o ograniczeniu czasowym.

Uktad LTC4040 przystosowany jest
do pracy z gleboko roztadowanymi akumu-
latorami. W takim przypadku zostanie roz-
poczeta proba tadowania niewielkim pragdem
(1/8 x ICHG), jezeli napiecie akumulatora be-
dzie utrzymywac sie¢ ponizej 2,85 V dluzej
niz 30 minut, uklad zasygnalizuje awarie.

Obwdd tadowania wyposazony jest w uktad
kontroli pradu, zabezpieczajacy zrédlo zasi-
lania przed przecigzeniem. Prad wejsciowy
rozdzielany jest pomiedzy podigczone ob-
cigzenie a ladowarke. Obwdéd kontroli pradu
mierzy napiecie na rezystorze R3, maksy-
malna warto$¢ pobieranego przez uktad pradu
okreslana jest wzorem:

R3=25 mV/ISYSLIM

Jezeli obcigzenie pobiera chwilowo wigk-
szy prad, uktad ogranicznika zredukuje prad
ladowania akumulatora tak, aby sumaryczny
pobér nie przekroczyl ustalonej przez R3
wartosci, co ma oczywiScie wplyw na czas
ladowania akumulatora.

Akumulator jest podlaczony do zaci-
skow 1 i 2 ztagcza ACCU. Do wspélpracy
z zasilaczem nalezy stosowa¢ akumulatory
z wbudowanym uktadem zabezpieczenn PCM.
Termistor NTC zabezpiecza akumulator przed
ladowaniem przy zbyt wysokiej (>40°C) lub
niskiej (<0°C) temperaturze. Uklad U1 syg-
nalizuje przekroczenie progéw temperatury
NTC. Optymalnym rozwigzaniem jest whudo-
wanie termistora w ogniwo lub przynajmniej
umieszczenie go w bezposrednim jego sa-
siedztwie i podlgczenie go z uzyciem zla-
cza termistora NTC.
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Rysunek 3. Schemat ptytki PCB

Na plytce pozostawiono miejsce na wlu-
towanie NTCI, ale to zdecydowanie
gorsze rozwigzanie (lepsze niz brak zabez-
pieczenia termicznego). Termistor zamon-
towany na plytce wydluza czas potrzebny
do rozpoczecia tadowania po zakonczeniu
pracy uktadu w trybie zasilania z akumula-
tora, gdyz ze wzgledu na niewielkie wymiary
modulu nagrzewa sig od elementéw przetwor-
nicy. W skrajnym i niezalecanym przypadku
mozna NTC zastapi¢ rezystorem 10 kQ, rezyg-
nujac z zabezpieczenia termicznego.

Uktad U1 ma zabezpieczenie ULVO odci-
najace i zabezpieczajace akumulator i prze-
twornice przed praca przy napieciu nizszym
od 2,45 V. Uktad U1 zabezpieczony jest
takze przed przegrzaniem i po osiggnieciu
temperatury struktury 125°C wylaczy sie.

Urzadzenie jest wyposazone w sygnalizacje
stanu pracy: LD3 PWR sygnalizuje obecnos$¢
napiecia ladowania, LD2 FLT oznacza blad
fadowarki lub akumulatora, LD1 CHG syg-
nalizuje proces tadowania. Na zlgcze CTRL
wyprowadzone sg sygnaly stanéw tado-
warki PFO - komparatora napigcia zasila-
nia, RSTO - komparatora sygnatu RESET,
CHGO - aktywnego procesu tadowania,
FLTO - awarii w obwodach ladowarki/aku-
mulatora. Wszystkie wyjscia sa wyjsciami
OC/OD i wymagaja zewnetrznego podciag-
nigcia do napiecia dodatniego o wartosci
maksymalnie 5,5 V. Znaczenie stan6w CHG,
FLT zestawiono w tabeli 1.

Montaz i uruchomienie

Uktad zmontowany jest na dwustronne;j
plytce drukowanej, ktérej schemat zostat po-
kazany na rysunku 3. Montaz ukladu nalezy
wykona¢ zgodnie z ogélnymi zasadami, ale
nalezy szczegélnie zadbac o poprawne przylu-
towanie padéw termicznych i o umyecie ptytki
po lutowaniu. Przy montazu moze by¢ po-
mocna fotografia 1.

Pierwsze uruchomienie warto przepro-
wadzi¢ z regulowanego zasilacza laborato-
ryjnego 0..6 V z ograniczeniem pradowym
do 3 A. Do wyjscia V50 nalezy podiaczyc
sztuczne obcigzenie z ustawionym poborem
na 500 mA. Przy wylgczonym obcigzeniu i po-
daniu napiecia zasilania nalezy sprawdzic¢
napiecie tadowania, powinno mie¢ warto-
$ci 3,6/4,1V przy zmianie polozenia zwory
CHEM oraz 3,5/4,0 V przy zmianie potozenia
zwory VHL.

el

2000 9 RSO
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Fotografia 1. Wyglad zmontowanej ptytki
zasilacza

Po wyborze typu akumulatora, ustaleniu
napiecia koncowego tadowania i podigcze-
niu akumulatora kontrolujemy prad tadowa-
nia. Zwiekszajac prad obcigzenia do 2000 mA,
sprawdzamy poprawno$¢ rozdzialu mocy nata-
dowarke i obcigzenie. Sprawdzamy dziatanie
NTC poprzez ogrzanie goracym powietrzem,
po przekroczeniu progu prad tadowania powi-
nien zosta¢ zmniejszony.

Sprawdzenie detekcji uszkodzonego aku-
mulatora moze zosta¢ wykonane poprzez
podlaczenie w jego miejsce dwdch szeregowo
polaczonych diod 3 A/50 V (anoda do plusa),
po odczekaniu 30 minut Ul powinien zasyg-
nalizowa¢ uszkodzenie (zbyt niskie napiecie)
akumulatora. Stany wyjs¢ OC/OD najlepiej
sprawdza¢ miernikiem w trybie pomiaru diody,
nie jest wymagane wtedy tymczasowe podwie-
szenie wyjéc do plusa zasilania. Po wylaczeniu
obcigzenia i podigczeniu akumulatora przepro-
wadzamy ladowanie do konca cyklu, spraw-
dzajac miernikiem zmiany stanu CHG, FLT.
Zmieniajac napiecie wejSciowe ponizej progu
ULVO, sprawdzamy dzialanie komparatora
PFO. W trakcie pracy ukladu zasilanego tylko
z akumulatora w miare jego roztadowania
sprawdzamy komparator RESET oraz napiecie
wyjsciowe. Jezeli wszytko dziata poprawnie,
mozna zasilacz podlaczy¢ do wspdtpracuja-
cego uktadu.

Nalezy pamietac, ze uktad przeznaczony jest
do pracy ciagtej i nie ma wytgcznika zasilania
iakumulatora. Przy podiaczonym akumulato-
rze i braku napiecia zasilajacego automatycznie
uruchamiana jest przetwornica podwyzsza-
jaca. Po powrocie zasilania bedzie konieczne
odczekanie czasu niezbednego do pelnego na-
ladowania akumulatora. W przypadku plano-
wanych przerw w eksploatacji nalezy trwale
odlgczy¢ akumulator.

Adam Tatus, EP
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Podstawowe parametry:

rze z przepustowoscia 4,8 kbit/s,

jak port szeregowy,

-wiele punktow.

komunikacja w pasmie ISM 433 MHz (radiomodem typu RC1240) lub
868MHz (radiomodem typu RC1280),
zasieg potaczenia dochodzi do kilkuset metréw przy transfe-

od strony aplikacji zestawione potaczenie radiowe jest obstugiwane

transmisja moze by¢ realizowana w trybie punkt-punkt lub punkt-

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowg wersjg ze-
stawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (z ang.
zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne
(w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy
samodzielnie wlutowa¢ w dotaczona ptytke drukowang (PCB).
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji, ktéra jest
podlinkowana w opisie kitu. Majgc na uwadze rézne potrzeby
naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

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

Interfejs wyswietlacza TFT RGB dla RPi Zero (EP 9/2021)

Podwdjny klucz zasilania High Side (EP 8/2021)

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)

AVT5914
AVT5913
AVT5909
AVT5896
AVT5890
AVT5882
AVT5858
AVT5851
AVT5847

zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB),
* wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw
i dokumentacji.

gramowania, majg nastepujgce dodatkowe wersje:

* wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-
da wersja ma zataczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
zamOwienia upewnij sig, ktorg wersje zamawiasz!
http://sklep.avt.pl

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby

* wersja [A+] - ptytka dr [A] + zaprog
[UK] i dokumentacja,
* wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

y uktad

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

Radiomodem ISM do Raspberry Pi Zero

Komputerki Raspberry Pi wypo-
sazone sq jest w interfejs radiowy
Wi-Fi i Bluetooth zapewniajqce
komunikacje drogq radiowq. Gdy
jednak wymagane jest zapewnie-
nie wiekszego zasiegu transmisji
Iub np. budowa sieci urzqdzen IoT,
pod wieloma wzgledami korzyst-
niejsze jest uzycie radiomodemu.
Opisany projekt to nakiadka dla
Raspberry Pi Zero zawierajqca
sprawdzony w wielu aplikacjach
radiomodem Radiocrafts RC12xx
w wersji z obstugq protokotu RC232.

W zaleznosci od zastosowanego modelu ra-
diomodemu, mamy do dyspozycji dwa pasma
komunikac;ji:

e radiomodem typu RC1240: pasmo ISM
433 MHz, dostepnych 69 kanatéw,

¢ radiomodem typu RC1280: pasmo ISM
868 MHz, dostepnych 80 kanatéw.

C1240 201311H

R
+ C y

W zaleznos$ci od warunkéw zasigg polacze-
nia dochodzi do kilkuset metréw przy trans-
ferze z przepustowoscia 4,8 kbit/s, w trybie
half-duplex. Transmisja moze by¢ realizo-
wana w trybie punkt-punkt lub punkt-wiele
punktéw. Od strony aplikacji zestawione po-
laczenie radiowe jest obslugiwane jak port
szeregowy, kontroler modemu zajmuje sie
adresacjg, dekodowaniem i korekcjg CRC
transmitowanych pakietow.

Budowa i dziatanie
naktadki
zany na rysunku 1.

Schemat zostal poka-
Modem korzy-
sta z portu szeregowego Raspberry Pi.
Po konwersji pozioméw 2,7/3,3 V w ukta-
dach U3, U4, sygnaly TX/RX doprowadzone
sa do modemu RM. Modem zasilany jest
z V50 (+5 V), zapewnia to pelng moc nadaj-
nika, napiecie jest dodatkowo odfiltrowane

przez elementy C1, C2, CE1. Napiecie V27

V33 1 24 V50 RM V50
SDA 3%8 ra g RC1240
SCL 5'()()‘i O| o[ O I=| OO [ I—ﬂ c2 5 CE
l_o o 8| TXD RIS 10uF 4TuFT/10V
O a0 35330800
%-oo—%i C6 Reerersg I_0C1
O Ofse 0’1\757 GND 5 oD HE 0.1uF
V33 17'8 818 2 CTSIRXERXTX vee 2 ’
12_0 0&0 CFG 4 RTS/TXEN ON/OFF 11 Vo7
21_00_22 X 5 CFG VDD ANT 3
53| B TXD/SCL GND -m—| =~
Zoo c4 v33 V27 C5 RX 61 RXD/SDA RF| 2[4
219 1% 0.1uF U3 0,1uF " GND GNDE N
e 123800y e} 1 L | 33333335 UFL
RS 31 OO—éz 1 74LVC1T45 Yrerrryyx L
g%'o O'%" 2 \G/AND VB 5 Va3 ‘“—"|9|":|\°3|9|8|§|ﬁ
210 O3, TXD 3 DIR 7 Rx l2c
37 38 A B
3019 Olao vss o3| S0 =
=50 O Sba 3[R Vee
GPIO el —O|sbA
scL_ 48
V27 - SCL V27
u1 V33
74LVC1G07DCK 74LVC1G07DCK
R1 ; U4 R2
1] 5 V33 10k 74LVCAT45 1] 5 V33 10k
CF > INC VCCF————— 0,1uF T 1{33; - - g V27 RS 2 INC VCC——
3 = 4 4| 3 4
:GND o RXD3 END DIFB{ T : oD Le—o

Rysunek 1. Schemat modutu
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Rezystory: (SMD0603, 1%)
R1, R2: 10 kQ
R4, R5: 4,7 kQ

Kondensatory:
C1, €3, C4, C5, C6, C7: 0,1 uF/10 V (SMD0603)

Wykaz elementow, kupuj na stronie sklep.avt.pl (Warszawa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl)

CE1: 47 pFT/10 V tantalowy (SMD3528)
C2: 10 pF/10 V (SMD0603)

Potprzewodniki:
U1, U2: 74L VC1GO7DCK (SC70-5)
U3, U4: 74L VC1T45GW (SC70-6)

Pozostate:

ANT: UFL (UFL) MX-73412-0114

GPIO: ztacze IDC 2x20 pin6éw zeriskie

RM: modut Radiocrafts RC1240 lub RC1280

/0hoo QO[O ngoooooooooolo\

q[o]0[010]0[0[OT0|0]0[OKH0J0}O[0[0[0KD
DSE’HI:

b ca[] '-E’n G

M m- mnuﬁo > 9,
e !

olreEe o

w pliku cmdline.sys funkcji SSH, je-
zeli korzysta z portu szeregowego.
Po restarcie systemu instalujemy
w zaleznosci od preferencji, terminal
portu szeregowego minicom lub pi-
cocom. Konfigurujemy piny GPIO5,
GPIOB sterujace sygnatami CFG, RST

Rysunek 2. Schemat ptytki PCB

z wewnetrznego stabilizatora LDO umieszczo-
nego w RM zasila konwertery poziomoéw U3,
U4 po stronie modemu. Sygnal RF doprowa-
dzony jest go gniazda ANT typu uFL.
Modem wymaga dwdch sygnatéw steruja-
cych, pierwszy to RST umozliwiajgcy restart
modemu, drugi to CFG wprowadzajacy mo-
dem w tryb konfiguracji. Sygnaly podlaczone
sg poprzez bramki U1, U2 do wyprowadzen
GPIO6, GPIO5 Raspberry Pi, umozliwiajac
programowy restart i konfiguracje modemu
oraz translacje pozioméw napiec¢. Plytke uzu-
pelnia zlgcze magistrali I2C, umozliwiajace
podlaczenie np. zewnetrznych czujnikow.

Montaz i uruchomienie

Uktad zmontowany jest na dwustron-
nej plytce drukowanej zgodnej rozmiarami
z RPi Zero, ktérej schemat zostal pokazany
na rysunku 2. Montaz plytki nie wymaga
opisu, zmontowany modut pokazuje foto-
grafia tytulowa. Dla sprawdzenia modutu
konieczne jest przygotowanie dwéch kom-
puterkéw Raspberry Pi z aktywowanym
portem szeregowym, czy to poprzez kon-
figurator raspi-config, czy bezposrednio
w pliku config.txt, poprzez dodanie linii en-
able_uart=1.Nalezy pamietac¢ o wylaczeniu

IDLE

oraz ustawiamy je w domys$lny stan
1 wpisujac:

echo 5 > /sys/class/gpio/export
echo out > /sys/class/gpio/
gpio5/direction

cd /sys/class/gpio/gpio5

echo 1 > value

echo 6 > /sys/class/gpio/export

Tabela 1. Zestawie

ie komend modemo

echo out > /sys/class/gpio/
gpio6/direction
cd /sys/class/gpio/gpio6
echo 1 > value
Dzigki temu modemy pracuja w konfigu-
racji fabrycznej. Stanem aktywnym sygnatu
RST jest stan niski, po podaniu ktérego mo-
dem restartuje sie. Stanem aktywnym syg-
natu CFG, jest takze stan niski, po podaniu
ktérego modem przechodzi do trybu konfi-
guracji, podanie stanu wysokiego powoduje
przejscie do trybu pracy. Po wlgczeniu za-
silania warto zresetowa¢ modem impulsem
na linii RST i ustawi¢ stan 1 na linii CFG.
Domyslne, fabryczne ustawienie portu sze-
regowego modemu to: 19200, 8N1 i takg nalezy

RC12xx (za nota Radiocrafts)

Znak ASCII Wartos¢ hex Parametr
C 0x43 kanat
M 0x4D pamiec konfiguracji
P 0x50 moc wyjsciowa
S 0x53 sita sygnatu (RSSI)
T 0x54 adres przeznaczenia
U 0x55 monitorowanie temperatury
\Y 0x56 monitorowanie napiecia
X 0x58 wyjscie
Y 0x59 odczyt jednego bajtu z pamieci
Z 0X5A tryb uspienia
0 0x30 lista pamieci konfiguracji
1 0x31 tryb testowy 1
2 0x32 tryb testowy 2
3 0x33 tryb testowy 3
4 0x34 tryb testowy 4

Tabela 2. Skrocona lista konfigurowalnych parametréw przechowywanych

w pamieci nieulotnej

Wartos¢ .
[ Pull CONFIG pin low ] Parametr —— domyslna Opis
v RF_CHANNEL 0X00 numer kanatu RF: 1...69
[ Wa'”°’i on o ] RF_POWER 0x01 moc nadajnika RF: ~14 dBM...8 dBm
_,[ Sond command byte to RXD ] RF_DATA_RATE 0x02 predkosc¢ transmisji RF (4800 stata)
' PACKELLENGHT | oo | 00 |5t domytni o rosmiar bufors.
( Waitfor > on TXD J PACKET_LENGTH_L » domy
v (128 B)
[ Send command parameters to RXD ] PACKET TIMEOUT 0x10 0x7C czas oczekiwania do_ wystania danych
7 z bufora (timeout)
[ Wait for '>' on TXD ] PACKET_END_ CHARACTER | 0x11 0x00 znacznik konca danych
ADDRESS_MODE OX14 0x00 tryb adresacji komunikacji
[ sensxworoo | uID1 0x19 0x01 UniquelD
YES NO SID1 OX1A 0x01 SystemID
DID1 0x21 0x01 DestinationID
Rysunek 3. Algorytm konfiguracji modemu BID 0x28 OXFF adres rozgtoszeniowy
(za nota Radiocrafts) UART_BAUD_RATE 0x30 0x05 predko$¢ transmisji host UART
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ustawi¢ w uruchamianych terminalach.
Wybieramy port odpowiadajacy sprzetowemu
UART na wyprowadzeniach GPIO14, GPIO15,
czyli ttyAMAGO dla Pi4 lub ttyS0 dla Pi3 oraz
brak emulacji terminala, czyli transmisje
znakowg ANSI. Fabryczna konfiguracja prze-
widuje prace modemoéw jako jednokana-
fowy link radiowy dla portu szeregowego,
gdzie transmisja danych pomiedzy mode-
mami przeprowadzana jest po zapelnieniu
bufora (128 bajtéw) lub po przekroczeniu
czasu timeout.

Uruchamiajgc terminale na obu komputer-
kach z ww. ustawieniami, wpisujemy kilka
znakéw w jednym terminalu, po chwili po-
winny pojawic sie¢ w drugim. Operacjg prze-
prowadzamy tez w odwrotnym kierunku,
sprawdzajac dzialanie obu toréw. Dalsze eks-
perymenty wymagajg juz napisania wlasnej
aplikacji, w terminalu mozemy sprawdzic¢
jeszcze poprawno$é wejscia w tryb konfi-
guracji, zmieniajac stan sygnatu CFG na 0.

Algorytm konfiguracji pokazano na ry-
sunku 3. Po prawidlowym ustawieniu stanu
CFG, modem w terminalu zwrdci znak za-
chety ,,>” potwierdzajac aktywny tryb kon-
figuracji i rozlaczajac zestawione wczesniej
polaczenie. Obstugiwane komendy ze-
stawiono w tabeli 1. Nie kazda komenda
jest potwierdzana odestaniem znaku ,>".
Szczegblowy opis komend zamieszczony jest
w dokumentacji RC232 User Manual.pdf, ktéra
jest dostepna w materiatach dodatkowych

do artykutu lub do pobra-
nia ze strony producenta.

Konfiguracja modemu
moze by¢ przechowy-
wana w pamieci ulotnej
RAM, moze by¢ tez zapi-
sana w pamieci nieulotnej
NVM. Nalezy pamietac¢
o ograniczone;j liczbie cy-
kli zapisu pamieci NVM
(ok. 10000) i ograniczy¢ zapisy do niezbed-
nego minimum. Dane zapisane w NVM
sg przywracane po resecie modemu. Wyjscie
z trybu konfiguracji wymaga zmiany stanu
CFG na 1 oraz wydania komendy X (Exit),
ktéra nie zostanie juz potwierdzona. Przyktad
odczytu zawarto$ci pamieci w trybie konfigu-
racji poleceniem ,,0” pokazano narysunku 4.

W tabeli 2 zamieszczono skrécong li-
ste konfigurowalnych parametréw przecho-
wywanych w pamigci nieulotnej. Wartosci
te moga by¢ zmieniane za pomocg komendy
~M”. Wszystkie adresy i argumenty muszg by¢
wysyltane do modutu jako wartosci binarne.

Wiecej mozliwosci

W bardziej zaawansowanych aplikacjach
oprocz trybu transparentnego, gdzie dane
nie sg buforowane i para moduléw dziala
po prostu jako radiowy link UART, przy-
datny moze by¢ tryb adresacji punkt-punkt.
W trybie adresacji (ADDRESS_MODE=0x02)
kazda strona ma swdj wlasny adres, jak

Rysunek 4. Przyktadowy odczyt zawartosci pamieci RC12xx

réwniez adres podsieci, w ktérej sig znaj-
duje, SystemID (SID), UniqueID (UID). SID
musi by¢ taki sam dla calej grupy modutéw,
ale UID jest unikalny dla kazdego z modutéw.
Do transmisji ustawiamy adres przeznacze-
nia DestinationID (DID) modutu odbieraja-
cego i wysylamy dane. Wszystkie moduly
podsieci odbieraja pakiety, sprawdzajq adresy,
weryfikujg poprawnos¢ odbioru i jesli iden-
tyfikatory sg zgodne, to w modemie odbior-
czym, odebrane dane po usunieciu adresacji
wysylane sg na UART.

Kazdy modul ma réwniez taki parametr
jak adres rozgloszeniowy Broadcast (BID).
Jest on potrzebny, jesli transmisja ma odby-
wac sie jednoczeénie do wszystkich mode-
moé6w odbiorczych. Domys$lnie BID = 0xFF, ale
mozna ustawi¢ na dowolng warto$¢ i w ten
sposéb grupowaé moduly odbierajace ko-
munikat, pamigtajac ze UID nie moze by¢
identyczny z BID. Pozostaje tylko zyczy¢ po-
prawnych konfiguracji i dobrej propagac;ji.

Adam Tatus, EP

Podstawowe parametry:

do uktadu napieciu statym,

AT

czerwona dioda LED),

+ rozpoznawanie wyzszego i nizszego potencjatu w przytozonym

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
Konwerter napigcia z ujemnego na dodatnie (EP 7/2022)
Miernik napiecia dodatniego i ujemnego (EP 5/2022)

AVT5940
AVT5933

« sygnalizacja dzwigkowa (wyzszy/nizszy ton) i wizualna (zielona/

- zwarta, kompaktowa konstrukcja,
- szeroki zakres dopuszczalnego napiecia statego: 3...100 V,
« niewielki pobér pradu, juz od 300 pA (3 V).

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowa wersj3 ze-
stawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (z ang.
zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne
(w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy
samodzielnie wlutowa¢ w dotgczong ptytke drukowana (PCB).
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji, ktora jest
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne potrzeby
naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

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

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

Kity, w ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

 wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-
da wersja ma zataczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
zamowienia upewnij sig, ktora wersje zamawiasz!

a http:/ /sklep.avt.|
W ofercie AVT* ttp:/ /sklep.avt.pl

ATa%%9

Sygnalizator biegunowosci zasilania

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

O tym, jak wazna jest prawidio-
wa polaryzacja napigcia poda-
nego na uklad, chyba nikogo nie
trzeba przekonywadé. Kazdy ma
na sumieniu mniej lub bardziej
zlozone urzqdzenie, ktdre ,,poszio
z dymem” wskutek pomyiki przy
podlqczaniu zasilania. Przedsta-
wiony uklad sygnalizuje popraw-
nos¢ (lub nie) w wyborze plusa
oraz minusa.

na obudowie polaryzacji napiecia na zlgczu.

Ciasno upakowane przewody, wszyst-
kie w podobnych kolorach, na dodatek
bez zadnych opiséw. Albo nieznany zasi-

Takie sytuacje nie nalezg do rzadkosci, a brak
czujno$ci moze sie skonczy¢ spaleniem za-

lacz wtyczkowy, ktéry nie ma narysowanej  silanego ukladu. Mozna to zweryfikowaé
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Rezystory:

(THT o0 mocy 0,25 W jezeli nie napisano inaczej)
R1, R2: 6,8 kQ 2 W

R3:1MQ

R4...R6: 10 kQ

Kondensatory:
C1, C2: 100 nF raster 5 mm MKT

Wykaz elementéw, kupuj na stronie sklep.avt.pl (Warszawa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl)

C3: 22 nF raster 5 mm MKT

Potprzewodniki:
B1: DF06

D1: Zener 51V 0,5 W
LED1: L-53LGD
LED2: L-53LID

T1: BC546

J1: ARK2/500

US1: CD4093 (DIP14)
Pozostate:

Przetwornik piezoelektryczny KPT-1340
Podstawka DIP14

multimetrem, lecznie zawsze mamy go pod rekg
albo wpatrywanie sie w wyswietlacz jest
z r6znych wzgledéw utrudnione. Wtedy
sprawdzi sig opisany dalej niewielki uktad.
Jego obsluga jest banalnie prosta: nalezy pod-
taczy¢ do niego napiecie stale i obserwowac
reakcje. Jezeli polaryzacja pokryje sie z ta,
ktora zostata oznaczona na plytce, uklad od-
powie pozytywnie. W przypadku pomytki,
reakcja bedzie negatywna.

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy omawianego uktadu znaj-
duje sig na rysunku 1. Do sygnalizacji wizu-
alnej zostaly wykorzystane dwie diody LED
oréznych barwach §wiecenia, potaczone an-
tyréwnolegle. W ten sposob, zawsze bedzie
Swiecila sie doktadnie jedna z nich, za$ druga
pozostanie wygaszona. Napiecie wsteczne
na jej zlaczu bedzie wynosito tyle, ile napie-
cie przewodzenia aktualnie §wiecgcej diody
(okolo 2 V), przez co mamy gwarancje, ze nie
dojdzie do przebicia zlacza. Rezystor R1 ogra-
nicza ich prad. Warto zauwazy¢, ze wybrane
typy diod sg nieprzypadkowe: L-53LGD (zie-
lona) i L-53LID (czerwona) mogg $wiecic przy
znacznie mniejszym pradzie przewodzenia
niz typowe diody LED.

Dalsza cze$¢ ukladu wymaga ustalonej
biegunowosci zasilania, co wymusza mo-
stek Grateza B1. Dioda Zenera D1 ograni-
cza jego warto$¢ do okoto 5 V, co jest wartoscig
stosunkowo niska, za to ogranicza zmien-
no$¢ napiecia zasilajgcego dalsza czesc
ukladu w przedziale 3...5V, o czym da-
lej. Rezystor R2 ogranicza natezenie pradu
plynacego przez diodg D1, a kondensator
C1 zmniejsza impedancje wewnetrzng ta-
kiego prostego zasilacza. Nie dodano tutaj kon-
densatora elektrolitycznego, poniewaz wtedy
uktad diugo by go tadowal po podigczeniu
zasilania, jak réwniez — z uwagi na znikomo
maly pobér pradu — powoli go roztadowywat,
co generowaloby irytujacy efekt zanikaja-
cego piszczenia. Zalozono, ze ten uktad ma
by¢ mozliwie szybki w dziataniu, czyli pod-
taczenie do badanego zasilacza daje natych-
miastowa odpowiedz.

Do generowania dzwieku stuzy prosty mul-
tiwibrator astabilny z bramkg US1C, kon-
densatorem C3 i rezystorem R5. Sygnatem
tym jest sterowany przetwornik piezoelek-
tryczny. Bramka US1D sluzy do podwoje-
nia warto$ci miedzyszczytowej sygnalu
trafiajgcego na oktadki przetwornika, za$
rezystor R6 ogranicza prad plynacy przez
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Rysunek 1. Schemat ideowy sygnalizatora biegunowosci zasilania

wyjscia obu tych bramek. W ten sposéb jest
generowany sygnat o wyzszej czestotliwosci,
oznaczajacy poprawne podlaczenie. Nizszy
ton oznacza pomylke. Skad pomys! na ta-
kie skojarzenie? Z popularnego od wielu
lat teleturnieju ,,Jeden z dziesieciu”, w kto-
rym poprawna odpowiedZ uczestnika
jest sygnalizowana wysokim dzwigkiem,
a bledna — niskim.

Obnizenie czestotliwoéci wytwarza-
nego przez US1C sygnatu jest mozliwe po-
przez dolaczenie C2 réwnolegle do C3.
Odbywa sie to po nasyceniu tranzystora
T1. Tranzystor ten jest sterowany przez
dwie potgczone kaskadowo bramki: US1B
1US1A. Zadaniem tej pierwszej jest rozpozna-
nie potencjatu jednego z przewodéw wejscio-
wych (nizszy lub réwny potencjatowi masy
uktadu, za mostkiem Graetza), co utatwia jej
wysoka impedancja wejsciowa. Rezystor R3
ogranicza prad diod zabezpieczajacych wej-
$cia bramki US1B o niewielkiej wartosci, za$
wbudowany przerzutnik Schmitta pozwala
na uzyskanie pewnego przelaczenia. US1A
wprowadza jedynie negacjg w dzialaniu
bramki US1B.

W uktadzie zastosowano stary i do-
brze znany ukiad CD4093. Pobiera bardzo

Futrzaczek LED2
~

l 2[o4Fo

(@l
I@
ET

Rysunek 2. Schemat ptytki PCB

maly prad i mozna zasila¢ go napieciem z sze-
rokiego przedziatu, lecz w tej aplikacji zostal
on zawezony do zaledwie 3...5 V. Powodem
jest zalezno$¢ generowanej czestotliwosci
od napiecia zasilania. Po przylozeniu do za-
ciskéw wejsciowych napiecia 3 V, a potem
np. 6 V réznica jest znaczaca, lecz miedzy
6V a znacznie wyzszym, na przyklad 20V,
znacznie mniejsza. Jest w tym zastuga diody
Zenera, ktéra zaczyna przewodzi¢ przy na-
pieciu na wejéciu wyzszym niz 5 V, ograni-
czajac napiecie zasilajace uktad cyfrowy US1

Fotografia 1. Szczegdty montazu przetwor-
nika piezoelektrycznego
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MINIPROJEKTY

izatrzymujac tym samym dalsze zmiany czeg-
stotliwosci. Jednoczes$nie, napiecie zasilajace
o takiej wartosci (5 V) daje satysfakcjonujaca
glo$nosc¢ uktadu.

Montaz i uruchomienie

Uktad zostal zmontowany na jednostronnej
plytce drukowanej o wymiarach 60x20 mm,
ktdrej schemat zostal pokazany narysunku 2.
Nie zostaly na niej uwzglednione otwory
montazowe, aby gotowy uktad byl mozliwie
maty. Mozna go zacisna¢ w rurce termokur-
czliwej o duzym przekroju. Montaz propo-
nuje rozpocza¢ od elementéw o najmniejszej
wysokosci obudowy, czyli rezystoréw i diod.
Pod uktad US1 proponuje zastosowaé pod-
stawke. Rezystory R1 i R2 mozna wlutowac

na nieco dluzszych nézkach, aby utatwic¢
ich chlodzenie. Jako ostatni powinien zostac
przylutowany przetwornik piezoelektryczny,
dla ktérego przewidziano dwa pola lutowni-
cze na spodniej stronie plytki - fotografia 1.

Poprawnie zmontowany uktad jest gotowy
do dziatania i nie wymaga dodatkowych
czynno$ci uruchomieniowych. Napiecie stale,
ktérego polaryzacje chcemy wykrywac, pod-
lacza sie do zaciskéw zlacza J1. Jezeli jest
prawidlowa (plus do plusa, minus do mi-
nusa — wedlug opiséw na plytce), zaswieci
sig dioda zielona i uktad zapiszczy wysokim
tonem. Przy blednej polaryzacji, bedzie §wie-
ci¢ dioda czerwona, za$ czestotliwo$¢ genero-
wanego sygnatu bedzie okolo szesciokrotnie
nizsza. Przy niskich napigciach (rzedu kilku

woltéw), glosnosé i wysokosé tonu bedzie
zalezala od wartosci tego napiecia, za$ przy
wyzszych ulegnie juz stabilizacji na statym
pulapie. Zmienna bedzie jasno$¢ §wiecenia
diod, poniewaz ich prad jest ustalany jedy-
nie rezystorem.

Pobér pradu silnie zalezy od napigcia za-
silajacego. Przy 3 V uklad juz w peini re-
aguje na przylozone napiecie, pobierajac
przy tym okoto 300 pA. Wartos¢ ta rosnie
mniej-wiecej proporcjonalnie, az do 100V,
ktére nalezy uznac za kres wytrzymaltosci
tego ukladu, gléwnie z powodu ciepta wy-
dzielanego w rezystorach.

Michat Kurzela, EP

Podstawowe parametry:

AT

transoptor,

maksymalny prad przetaczany 16 A,

- zataczanie cewki przekaznika elektromagnetycznego poprzez
prad diody nadawczej transoptora kontrolowany zrédtem pradowym,

zasilanie obwodu cewki przekaznika 24 V DC,

zasilanie obwodu sterujgcego 2,5 ... 30 V,

pobdr pradu przez czes¢ sterujgcg 0,5 ... 13 mA,

pobér pradu przez obwéd cewki przekaznika okoto 20 mA (24 V).

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
Energooszczedny przekaznik bistabilny (EP 8/2021)

Modut przekaznikowy z gasikami (EP 8/2020)

8-kanatowy modut przekaznikowy z USB (EP 8/2019)

Przekaznik elektromagnetyczny 230 V sterowany optoelektronicznie

AVT5876
AVT579%
AVT5710
AVT5682

(EP 6/2019)
AVT5632
AVT5588
AVT1916
AVT1890
AVT5538
AVT3130
AVT1815

Modut przekaznikéw z interfejsem USB (EP 3/2019)

Sterownik-timer z 8 przekaznikami (EP 6/2017)

Konfigurowalny przetacznik 4-kanatowy (EP 8/2016)

Modut przekaznikéw z USB (EP 6/2016)

Modut zataczajacy z triakami (EP 5/2016)

Modut 1/0 sterowany przez USB (EdW 5/2015)

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

W ofercie AVT*

ATa960

AVT5368

Programowalny modut przekaznikéw (EP 11/2012)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowg wersjg ze-
stawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (z ang.
zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne
(w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy
samodzielnie wlutowa¢ w dotaczona ptytke drukowana (PCB).
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji, ktéra jest
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne potrzeby
naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

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

* wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw
i dokumentacji.

Kity, w ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

gramowania, maja nastepujgce dodatkowe wersje:

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

* wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-
da wersja ma zatgczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
zamowienia upewnij sie, ktéra wersje zamawiasz!
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.

Przekaznik elektromagnetyczny sterowany
optoelektronicznie

Przekazniki péiprzewodnikowe,
znane szeroko jako SSR, majq od-
izolowany galwanicznie obwod
sterujqcy, ktory pobiera niewielkq
moc, za to majq sporo wymagan do-
tyczqcych przelqczanego obwodu.
Z kolei typowe przekazniki elektro-
magnetyczne wprowadzajq zniko-
mo male straty mocy podczas prze-
wodzenia, za to wymagajq niemafej
(z punktu widzenia zaawansowa-
nych ukiadoéw cyfrowych) mocy

do przelqczenia stykéw. Ten uktad
fqczy zalety obu tych rozwiqzan.

Przekazniki sg chetnie stosowane jako
elementy wykonawcze do przetgczania ob-
wodéw malej i sredniej mocy. Niestety,
te elektromagnetyczne mogg zaklécac
dzialanie systeméw mikroprocesorowych

D2

@ A08.06

z uwagi na zakidcenia, jakie generuja pod-
czas przelgczania. Polprzewodnikowe
zamienniki, czyli SSR, ktére od strony ste-
rujacej sa niemal idealne: izolowany gal-
wanicznie obwéd pobierajacy niewielki
prad o znanym natezeniu, do tego dosy¢
dobrze kontrolowany, zadnego pola mag-
netycznego, zadnego iskrzenia. Jednak SSR

maja tez swoje wady: nie tolerujg sktadowe;j
statej pradu, mogg wprowadza¢ do kilku
woltéw spadku napiecia (przez co wyma-
gaja chlodzenia) czy tez sag malo odporne
na chwilowe przecigzenia.
Zaprezentowany uktad taczy zalety obu
tych rozwigzan. Steruje sie nim jak zwyklym
modulem SSR, poniewaz ma bardzo szeroki
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Rezystory: (THT 0 mocy 0,25 W)

C2: 100 nF raster 5 mm MKT

Wykaz elementéw, kupuj na stronie sklep.avt.pl (Warszawa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl)

Pozostate:

R1, R3: 4,7 kQ 11, J3: ARK2/500
R2:100 Q Potprzewodniki: J2: ARK3/750
R4:100 kQ D1: IN4007 PK1: RM85-2011-35-1024
D2, D3: 1IN4148
Kondensatory: OK1: PC817
C1: 100 pF 50 V raster 3,5 mm T1..73: BC546
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Rysunek 1. Schemat ideowy przekaznika sterowanego optoelektronicznie

zakres dopuszczalnych napieé na wejsciu,
jest lepiej przystosowany do sterowania z ni-
skonapigciowych mikrokontroleréw niz ty-
powe moduly 3...32 V. Od strony stykow jest
to natomiast zwykly przekaznik elektromag-
netyczny, przez ktéry moze ptyna¢ dowolny
prad w dowolnym kierunku z bardzo nie-
wielkimi stratami — oczywiscie, wszystko
w granicach akceptowalnych przez sam
przekaznik. Jednak, w przeciwienstwie
do typowego SSR, wymaga podlaczenia
zewnetrznego zasilania dla cewki.

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy omawianego uktadu znaj-
duje sie na rysunku 1. Izolacje galwaniczng
miedzy obwodem sterujgcym a cewka prze-
kaznika zapewnia transoptor OK1. Prad
jego diody nadawczej jest kontrolowany
przez prosty uklad zrédla pradowego z tran-
zystorami T1 i T2. Wymuszaja one przeplyw
pradu rzedu kilku miliamperéw. W odréz-
nieniu od zwyklego rezystora, ktory mégtby
zosta¢ uzyty w tej roli, natezenie tego pradu
zmienia si¢ w mniejszym stopniu, co po-
zwala na uzyskanie szerokiego zakresu do-
puszczalnych napie¢ wejsciowych. Dioda
D2 blokuje przeplyw pradu przez obwé6d
sterujacy w przypadku omytkowej zamiany
polaryzacji napiecia sterujacego.

Fototranzystor transoptora OK1 jest w sta-
nie zalagczy¢ tranzystor T3 poprzez wejécie
w nasycenie lub chociaz stan przewodze-
nia. Nie zostal wykorzystany wprost do ste-
rowania cewka przekaznika, poniewaz CTR
transoptoréw silnie zalezy od temperatury,
totez nie byloby gwarancji, ze w kazdych wa-
runkach uzyskalby stan nasycenia. Dodanie
prostego wzmacniacza pragdu w postaci tran-
zystora T3 w konfiguracji wspélnego emitera
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dza do masy prad zerowy ko-
lektora fototranzystora i nie
pozwala na otwarcie ztgcza baza-emiter T3.

Obwdd zasilajacy cewke przekaznika PK1
jest zabezpieczony diodg D1, ktéra zatka sie
w przypadku wystgpienia nieprawidtowe;j
polaryzacji napiecia przylozonego do za-
ciskéw zlacza J1. Kondensatory C1 i C2
stanowig podreczny magazyn energii dla
przetaczajacej sie cewki.

Montaz i uruchomienie

Uktad zostal zmontowany na jedno-
stronnej plytce drukowanej o wymiarach
78x37 mm, ktérej schemat pokazuje rysu-
nek 2. W odleglosci 3 mm od krawedzi ptytki
znalazly sie cztery otwory montazowe,
kazdy o érednicy 3,2 mm. Montaz propo-
nuje rozpoczac od elementéw o najmniejsze;j
wysokosci obudowy, czyli rezystoréw i diod.
Sciezki laczace styki przekaznika z zaci-
skami ztgcza J2 zostaly odstoniete spod ma-
ski lutowniczej i mozna je pogrubic¢ spoiwem
lutowniczym.

Poprawnie zmontowany uktad jest gotowy
do dziatania i nie wymaga dodatkowych
czynno$ci uruchomieniowych. Napiecie
stale zasilajace cewke przekaznika nalezy
podlaczy¢ do zaciskdw ztacza J1. Jego nomi-
nalna warto$¢ powinna wynosi¢ 24V, ale,
uwzgledniajac wytrzymalo$é¢ pozostatych

Rysunek 2. Schemat ptytki PCB

elementéw uktadu, napigcie moze pocho-
dzi¢ z przedziatu 18...30 V. Pobér pradu
z tego wejscia jest zerowy przy wylaczo-
nym przekazniku i wzrasta do okoto 21 mA
po wymuszeniu jego zalaczenia (przy zalo-
zeniu napigcia 24 V na zaciskach J1).

Zlacze J3 stuzy do podlaczenia sygnatu
sterujacego. Minimalna warto$¢ napiecia,
ktéra spowoduje zataczenie przekaznika,
to okoto 2,5 V —do sterowania mozna podac
sygnal z mikrokontrolera zasilanego napie-
ciem 3,3 V albo 5 V. Maksymalne napiecie,
jakie mozna podac na to zlacze, wynosi okolo
30 V. Pobér pradu przez nie moze zmieniaé
sie od 0,5 mA do 13 mA, zaleznie od warto-
$ci przylozonego napiecia.

Maksymalny prad fgczeniowy tego prze-
kaznika wynosi 16 A, jednak wartosé
tamoze ulec zmniejszeniu w razie wystgpie-
nia silnie niekorzystnych warunkéw pracy
stykow. Jest to, przede wszystkim, wysoka
warto$¢ napigcia statego: ten parametr utrzy-
muje swojg warto$¢ do napiecia 24 V, a po-
tem silnie maleje. Dla 120 Vjest to 0,22 A, za$
dla 250 V tylko 0,1 A. Szczeg6ty mozna zna-
lez¢ wnocie katalogowej przekaznika RM85.

Michat Kurzela, EP
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Podstawowe parametry:

generowanie ciggu impulséw prostokatnych o krétkim czasie nara-
stania i opadania,

- czas trwania impulsu regulowany w zakresie 0...46 ns (5 V),
czestotliwos$¢ powtarzania impulséw regulowana w zakresie

1..45 kHz (5 V),

zasilanie napieciem statym 2...6 V,

pobor pradu okoto 10 mA (5 V).

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowg wersjg ze-
stawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (z ang.
zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne
(w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy
samodzielnie wlutowa¢ w dotaczona ptytke drukowana (PCB).
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji, ktora jest
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne potrzeby
naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

i dokumentacji.

W ofercie AVT*

ANTa%f

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

AVT5795
AVT5709
AVT5684
AVT5665
AVT1993
AVT3111

AVT5418
AVT1728

AVT1569
AVT1474

AVT5124

 wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany
zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB),
» wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw

Generator pojedynczego impulsu (EP 8/2020)

Generator przebiegu prostokatnego 10 kHz...33 MHz (EP 8/2019)
Cyfrowy generator sygnatu prostokatnego 1 Hz...499 kHz (EP 7/2019)
Generator cyfrowy (EP 3/2019)

Kieszonkowy generator funkcyjny (EP 8/2018)

Cyfrowy generator DDS z uktadem AD9850 — DDS wg SQSRWQ (SR 9/2014)
Cyfrowy generator sygnatu prostokatnego (EP 10/2013)

Generator HF z powielaniem czestotliwosci (EP 3/2013)

Generator akustyczny 20 Hz...20 kHz (EP 5/2010)

Generator fali prostokatnej o regulowanym wspétczynniku wypetnienia
(EP 8/2008)

Generator funkcyjny DDS (EP 2/2008)

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-
da wersja ma zatgczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
zamowienia upewnij sie, ktéra wersje zamawiasz!
http://sklep.avt.pl

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

gramowania, maja nastepujgce dodatkowe wersje:

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

* wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

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

Generator impulsow szpilkowych

Sygnaly prostokgtne o bardzo
krotkim czasie trwania, zwane
szpilkami, majq wiele zastosowari
w pracowni elektronika. Mozna ich
uzywac do testowania, na przyklad,
odpornosci nowo budowanych
urzqdzeni na zaklécenia. Ten pro-
jekt pozwala na generowanie ciqgu
takich impulséw o plynnie regulo-
wanych parametrach: czestotliwosci
I czasie trwania.

Wiekszos¢ generator6w sygnatu prosto-
katnego ma w swej strukturze relatywnie
wolne uktady cyfrowe, jak 555 czy z serii
CMOS 4000. Za ich pomocg mozna wygene-
rowaé impuls o czasie trwania rzedu setek
mikrosekund, ale nanosekundowe odcinki
czasu sg zdecydowanie poza ich zasiggiem.
Tymczasem, takie uktady bywajq przydatne

Budowa i dziatanie

— na przyklad, do symulowania obecnosci
zakl6cen w magistrali. Zaprezentowany pro-
sty uklad pozwala na wytwarzanie impul-
s6w o czasie trwania rzedu kilku nanosekund
dzigki szybkiemu uktadowi cyfrowemu.

]
R1 E A {
220 <
10k
P1

74AC132

100n

GND

74AC132

Schemat ideowy omawianego uktadu

znajduje sie na rysunku 1. Zawiera cztery
bramki NAND typu 74AC132. Podzespoly
te majg wejScia wyposazone w przerzutniki

Schmitta. Pierwsza taka bramka, US1A, wy-
twarza sygnal prostokatny o wypelnieniu
okoto 50% i czestotliwo$ci regulowanej przy
pomocy potencjometru P1. Z uwagi na wysoki
stosunek rezystancji R1 do P1, mozliwe jest
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Rezystory:

R1, R3: 220 O (SMD0805)

R2, R4: 47 Q (SMD0805)

P1: 10 kQ montazowy pionowy 3296W
P2: 1 kQ montazowy pionowy 3296W

Wykaz elementéw, kupuj na stronie sklep.avt.pl (Warszawa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl)

Kondensatory:

€1, €5: 100 nF (SMD0805)

C2: 47 pF (SMD0805)

C3:100 pF 25V raster 2,5 mm
C4: 1 pF (SMD0805)

C6: 1 nF (SMD0805)

Potprzewodniki:
UST: 74AC132 (SO14)

Pozostate:
J1, J2: ARK2/500

przestrajanie tego parametru w bardzo sze-
rokich granicach. Uzyskany sygnat prosto-
katny jest buforowany przez bramke US1D.
Przy okazji odwraca jego faze o 180° co jed-
nak nie ma najmniejszego znaczenia w tym
uktadzie. Chodzilo o to, aby wyjscie genera-
tora sygnalu prostokatnego miato mozliwie
krétkie czasy przetgczania, a obcigzenie ob-
wodem R1 + P1 moze wplywac na ten para-
metr niekorzystnie.

Kolejny obwdd to uklad rézniczkujacy,
zbudowany z uzyciem kondensatora C2 oraz
wypadkowej rezystancji R2 i potencjometru
P2. Reaguje na zbocze narastajace sygnalu
prostokatnego, dajac na wyjsciu tego bloku
krétkotrwaty impuls o polaryzacji dodat-
niej. Jego dtugos¢ jest ustalana przez poto-
zenie §lizgacza P2. Zapewnia to niezalezng
regulacje czasu trwania wygenerowanych
impulséw szpilkowych i czestotliwosci ich
pojawiania sig. Rezystor R3 ogranicza prad
diod zabezpieczajacych wejscie nastgpnej
bramki, ktére otwierajg sie podczas nadej-
$cia zbocza opadajgcego na wejscie obwodu
rézniczkujacego.

Bramka US1C formuje finalny sygnat prosto-
katny, lecz jest on zanegowany. Dlatego za nig
znajduje sie nastepna bramka, ktéra odwraca
ten sygnal, dajac na swoim wyj$ciu oczeki-
wane impulsy napigcia dodatniego o bardzo
krétkim czasie trwania. Rezystor R4 umozli-
wia dopasowanie wyjécia do kabla koncen-
trycznego o impedancji 50 Q.

Zasilanie dla tego prostego uktadu po-
daje sie na ztacze J2. Kondensatory C3...C6
zmniejszajg impedancje wewnetrzng zrodta
zasilania, umozliwiajgc uzyskanie bardzo
krotkich czasow przetaczania wyjs¢ bramek

logicznych. Na ry-
sunku 2 zostat po-
kazany oscylogram
pojedynczego im-
pulsu przy ustawio-
nym maksymalnym
czasie jego trwania
oraz napieciu zasi-
lania wynoszacym
5 V. Wida¢ mono-
glad-
lecz

toniczne i
kie zbocza,
czasy narastania
i opadania sa zna-
czaco wydluzone
przez sam oscyloskop, ktérego pasmo wy-
nosi 60 MHz. Wedlug noty katalogowej uzy-
tego ukltadu scalonego, czas przelaczania
moze wynosi¢ nawet 1,5 ns!

Montaz i uruchomienie

Uklad zostal zmontowany na niewielkiej,
dwustronnej ptytce drukowanej o wymiarach
30x40 mm, ktérej schemat zostal pokazany
narysunku 3. W odleglosci 3 mm od krawe-
dzi plytki znalazly sie cztery otwory monta-
zowe, kazdy o $rednicy 3,2 mm. Lutowanie
proponuje rozpocza¢ od elementéw monto-
wanych powierzchniowo. Ta technologia
montazu dominuje w tym ukladzie, bowiem
zapewnia ona znacznie mniejsze indukcyj-
nosci pasozytnicze niz przewlekany sposéb
montazu podzespoléw. Na koniec trzeba
wlutowac zlacza, potencjometry i kondensa-
tor elektrolityczny (mozna go potozy¢ na po-
wierzchni laminatu).

Poprawnie zmontowany uktad jest gotowy
do dziatania i nie wymaga dodatkowych

Rysunek 2. Oscylogram impulsu n
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Rysunek 3. Schemat ptytki PCB

czynnosci uruchomieniowych. Potencjometr
P1 stuzy do ustawienia czgstotliwo$ci w za-
kresie 1...45 kHz, a za pomocg P2 ustawiany
jest czas trwania impulséw w zakresie
0...46 ns — sg to wartosci zmierzone w ukta-
dzie prototypowym, przy zasilaniu napie-
ciem 5 V. Wartosci te mogg ulec zmianie przy
innym napieciu zasilajacym. Pobér pradu
wynosi okolo 10 mA przy braku obcigze-
nia wyjscia, napieciu zasilajgcym réwnym
5V i minimalnej czestotliwosci.

Michat Kurzela, EP

REKLAMA

KITy AVT

@KITYAVT « Elektronika < http://bit.ly/2BjVMN7
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Obudowy

na kazde warunki

Obudowa bez wqtpienia stanowi jeden z najwaz-
niejszych komponentéw urzqdzenia elektronicznego.
Zapewnia ochrone ukladéw przed uszkodzeniami me-
chanicznymi i wplywem srodowiska zewnetrznego, za-
bezpiecza uzytkownika przed porazeniem elekirycznym
Iub uszkodzeniami ciala (w przypadku sprzetu wyposa-
zonego w wewnetrzne napedy), stanowi bariere optycz-
nq przed otoczeniem (np. dla urzqdzen laserowych),
redukuje poziom zaklécen RFI, czy wreszcie pelni

role podstawy montazowej dla wszystkich komponen-
tow urzqdzenia. W niektorych obszarach aplikacyjnych
obudowy muszq wytrzymac szczegdlnie trudne warunki
—w tym artykule przyjrzyjmy sie zatem najwazniejszym
parametrom stanowiqcym o mozliwosci zastosowa-

nia obudowy w danej branzy, a nasz opis uzupelnimy
o przeglqd wybranych modeli obudow i powiqzanych

z tq tematykq technologii.

Konstruowanie urzadzen elektronicznych w oparciu o obudowy uni-
wersalne z roku na rok staje sig zadaniem coraz prostszym — oferta go-
towych obudéw wykonanych z rozmaitych materialéw, w szerokim
zakresie wymiarow, ksztaltéow oraz wykonczen rozrasta sig coraz
bardziej i to w kazdym segmencie cenowym. Do$¢ powiedziec,
ze w chwili pisania niniejszego artykutu czolowi dystrybutorzy
elektroniki mogg poszczyci¢ sig portfolio obudéw metalowych oraz
niemetalowych o imponujacej rozpietosci rzedu kilkunastu tysiecy
modeli (). A méwimy przeciez tylko o mainstreamowych produk-
tach, dostepnych z potki — istniejg tysigce firm, ktére same zapew-
niajg dystrybucjg wlasnych produktéw i oprécz modeli standardowych
(z mozliwo$cig personalizacji, np. zastosowania odpowiednich pokry¢

badz wykonania dodatkowych otworéw lub struktur montazowych)

Fotografia 1. Wnetrze zegarka Samsung Galaxy Watch 3. Wi-

doczna wktadka montazowa, wyprofilowana w sposdb scisle odpo-
wiadajacy zamontowanym na niej komponentom elektronicznym
(https:/ / bit.ly/3MBWKaS)

wychodzg naprzeciw nawet najbardziej ztozonym potrzebom odbior-
cow, dostarczajgc rozwigzania szyte na miare konkretnego projektu.

Parametry i cechy konstrukcyjne obudow
Niezaleznie od obszaru zastosowan, w przypadku kazdej obudowy
nalezy okresli¢ szereg parametréow i cech konstrukcyjnych, ktére prze-
sadzaja o mozliwo$ci uzycia danego modelu w okres$lonej aplikac;ji.
Pokrétce wymienmy zatem i scharakteryzujmy najwazniejsze z nich.

Wymiary i masa wtasna

Ograniczenia rozmiaru oraz wagi obudowy sg szczeg6lnie istotne
w branzy urzadzen ubieralnych (wearable), cho¢ w niewiele mniejszym
stopniu dotycza takze wszelkiego sprzetu przenosnego (np. drobnej
aparatury pomiarowej, pilotéw przewodowych i bezprzewodowych,
urzadzen medycznych, itd.). Najmniejsze urzadzenia - takie jak opaski
sportowe, smartwatche czy tez elektrokardiograficzne pasy pier-
siowe — z uwagi na krytyczne ograniczenia wymiarowe, praktycznie
w 100% przypadkéw korzystajg z tworzywowych obudéw projekto-
wanych i produkowanych na zaméwienie, a wynika to z koniecznosci
optymalnego wykorzystania kazdego utamka milimetra przestrzeni
wewnatrz urzagdzenia (fotografia 1). Nieliczni producenci pokusili sig
o przygotowanie portfolio matych obud6éw ubieralnych, przeznaczo-
nych do urzadzen wytwarzanych w matych i srednich seriach — przy-
ktadem moga by¢ tutaj niewielkie obudowy BODY-CASE, MINITEC
czy ERGO-CASE, oferowane przez niemiecka firme¢ OKW (fotogra-
fia 2). W zaleznosci od wersji sg one wykonywane z ABS, ASA, wy-
trzymalego poliweglanu (PC) lub przeziernego dla podczerwieni
PMMA. Co wazne, producent zadbatl takze o szeroki wybér akceso-
riéw dodatkowych — kompatybilne paski nargczne, pasy naramienne
lub biodrowe, a takze... elementy przeznaczone do budowy stacji
ladowania bezprzewodowego (fotografia 3). Innym interesujacym
przyktadem nieco zblizonych (zaréwno pod wzgledem wymiaro-
wym, jak i aplikacyjnym) produktéw sg obudowy ,zegarkowe” SUI-
TEK marki Teko (fotografia 4). I cho¢ trudno bytoby wyobrazi¢ sobie

Fotografia 2. Portfolio obudéw marki OKW, przeznaczonych
do urzadzen ubieralnych oraz niewielkich przyrzadéw przenos$nych
(https:/ /bit.ly/3TKHtHt)
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Fotografia 3. Obudowa z serii BODY-CASE marki OKW wraz z ele-
mentami do budowy 3-gniazdowej stacji tadowania bezprzewodo-
wego (https:/ /bit.ly/3s2Ky9L)

flagowe modele smartwatchy wykonane w tego typu tworzywowych
obudowach, to z pewnoscig $wietnie nadajg sie one do rozmaitych
system6w przywolawczych, urzadzen zapewniajacych bezpieczen-
stwo o0s6b starszych i niedoleznych, trackeréw GPS, aktywnych ta-
g6éw RFID, niewielkich przyrzadéw pomiarowych, itd.

Wraz ze wzrostem dopuszczalnych wymiaréw urzadzenia, gwal-
townie zwieksza sig tez zakres dostepnych modeli obudéw. O ile
wykonania biurkowe (desktop) sg przewaznie oferowane w rozmia-
rach nieprzekraczajacych 450...500 mm - dwa przyktady pokazano
na fotografiach 5 i 6 — to wieksze obudowy majg zwykle mocowanie
do szafy typu RACK (zwykle 19” - fotografia 7, rzadziej 10”) badz
przyjmuja posta¢ uniwersalnej szafy instalacyjnej (wspoltpracujacej
np. z szynami DIN).

Stopien ochrony IP

Jednym z kluczowych parametréw §wiadczacych o odpornosci §ro-
dowiskowej obudowy — niezaleznie od materiatu, z ktérego zostala
wykonana - jest stopienr ochrony IP, zwany tez klasg szczelnosci IP
iwréwnym stopniu dotyczacy takze wszelkich element6w zewnetrz-
nych (np. zlaczy, dlawnic i przepustéw kablowych). Na rodzimym
gruncie tematyke te reguluje norma PN-EN 60529:2003, obejmujaca
obudowy urzadzen elektrycznych o napieciu znamionowym nieprze-
kraczajacym 72500 V. Pierwsza cyfra oznaczenia informuje o stopniu
ochrony przed penetracja przez ciala state i to w bardzo szerokim za-
kresie rozmiaréw (od wigkszych obiektéw rzedu 50 mm, az do drob-
nych pyléw), druga za$ koduje ochrone przed przenikaniem wody
do wnetrza obudowy. Im wyzszy numer, tym lepsza odporno$¢ pro-
duktu w zakresie kierunkowosci i ci$nienia wody: przykladowo, klasa
IPx1 chroni zaledwie przed wodg swobodnie spadajaca (pionowo),
za$ IPx2 dopuszcza takze obrécenie obudowy o 15°. Klasy IPx7 i [Px8
dotycza juz produktéw odpornych na zanurzenie w wodzie. W nie-
ktorych przypadkach mozna takze spotkac sie z oznaczeniem zawie-
rajacym wigcej znakéw — dodatkowe litery (A, B, C, D, H, M, S lub W)
stosuje sig jako nieobowigzkowe uzupetnienia (przyktadowo: H do-
tyczy aplikacji wysokonapieciowych). Podstawowe klasy IP (do IP68
wlacznie) zebrano w tabeli 1.

W praktyce dos¢ istotne moze by¢ rozréznienie definicji wyzszych
klas IP69 oraz IP69K. Pierwsza z nich pochodzi z oryginalnej normy
welektrycznej” IEC 60529 (w normie tej nie figuruje dodatkowy prefiks
K, a caly dokument dotyczy aparatury elektrycznej jako takiej) i ozna-
cza ochrone przed bardzo silng strugg wody pod wysokim ci§nieniem
iopodwyzszonej temperaturze (do 80°C), przy czym standard definiuje
tez odlegtos¢ powierzchni obudowy od dyszy (175 mm *+25 mm) i site
wywierang przez strumien na badang powierzchnie (0,9...1,2 N). Do§¢
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Fotografia 4. Obudowy do urzadzen ubieralnych z serii SUI-TEK mar-
ki Teko (https:/ /bit.ly/3TsObSe)

Fotografia 5. Duza obudowa metalowa UNICASE 6 (M5506119)
w klasycznym wykonaniu z dwoma panelami oraz dwucze$ciowym
korpusem. Wymiary: 474x300x134,5 mm (https:/ /bit.ly/3M)NYle)

czesto spotykana klasa IP69K pochodzi natomiast z motoryzacyjne;j
normy ISO 20653 — zamiast sily wywieranej przez wode uderzajaca
w powierzchnie badanego obiektu, definiuje ona zakres ci$nienia wody
(80....100 bar z przeplywem 14...16 1/min). Nieco inny jest takze prze-
dzial odlegtosci od dyszy do powierzchni (100...150 mm). Poréwnanie
zapis6w obu norm pokazano w tabeli 2.

Tabela 1. Podstawowe klasy IP wg normy 60529

(https:/ /bit.ly/3EMndRr)
Pierwsza q Druga .
Cyfra Znaczenie Cyfra Znaczenie
0 Brak ochrony 0 Brak ochrony
Ochrona przed .
1 obiektami wigkszy- 1 SC:ggpacp:;iﬂ pionowo
mi niz 50 mm padajaca 3

Ochrona przed
2 obiektami wigkszy- 2
mi niz 12 mm

Ochrona przed spadaja-
€3 woda, jesli przedmiot
jest obrécony do 15°

Ochrona przed
3 obiektami wigkszy- 3
mi niz 2,5 mm

Ochrona przed spadaja-
ca woda, jesli przedmiot
jest obrécony do 60°

Ochrona przed Ochrona przed woda

4 obiektami wigkszy- 4 bryzgajaca ze wszystkich
mi niz1mm kierunkow
5 Ochrona przed 5 Ochrona przed strumie-
kurzem niami wody
Catkowita ochrona Qchrqna przgd pard;o
6 6 sinymi strumieniami
przed kurzem
wody
Ochrona przed efektami
7 - 7 zanurzenia w wodzie
o gtebokosci do 1 m
Ochrona przed efektami
8 - 8 dtugotrwatego zanurze-

nia w wodzie



https://bit.ly/3s2Ky9L
https://bit.ly/3TsObSe
https://bit.ly/3MJNYIe
https://bit.ly/3EMndRr
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Fotografia 6. Obudowa biurkowa 1456WL1WHBU marki Ham-
mond Manufacturing Ltd. Wymiary: 508x287x89 mm (https:/ /bit.
ly/3EQOL0Z)

Fotografia 7. Przyktadowa obudowa z mocowaniem typu RACK 19”
z serii RatiopacPRO marki Nvent Schroff (widok bez panelu czoto-
wego oraz ptyty tylnej). Zrédto: https:/ /bit.ly/3D9hALX

Warto zwrdci¢ uwage, ze nawet w przypadku najwyzszych klas
IP69(K) mamy do czynienia z silnym strumieniem wody, a nie z praca
ciaggla na duzej glebokosci. Przyktadowo — wedtug ISO 20653 obudowa
klasy IPx7 musi wytrzyma¢ 30-minutowe zanurzenie na glebokosci
1 metra (liczac dla najnizszego punktu obudowy), zas w przypadku
gdy obudowa jest wyzsza niz 85 cm — najwyzszy jej punkt powinien
znajdowac sig podczas testu 15 cm pod powierzchnig wody. Klasa
IPx8 dotyczy juz dlugotrwatlej pracy w zanurzeniu, ale norma (po-
dobnie zreszta, jak IEC 60529) nie specyfikuje limitéw glebokosci
(a co za tym idzie — takze ci$nienia hydrostatycznego), zostawiajac
furtke dla producentéw — mogg oni bowiem sami okresli¢ poziom
odporno$ci zanurzeniowej, o ile tylko jest ona wyzsza, niz dla pro-
duktéw klasyfikowanych jako IPx7.

W materiatach amerykanskich producentéw mozna spotkac sie
z klasyfikacja NEMA, ktéra — cho¢ dotyczy tych samych zagadnien
- nie daje sig bezposrednio odnie$¢ do oznakowan normy 60529.
Oznacza to, ze numeracja wg NEMA nie biegnie w spos6b mono-
toniczny, jak ma to miejsce w opisanych wczesniej standardach
— przyktadowo, NEMA 1 stanowi odpowiednik IP10 (ochrona przed
dostepem ciatl stalych >= 50 mm i brak ochrony przed wnikaniem
cieczy), NEMA 3 jest zblizona do IP54 (ochrona przed pylem i bryz-
gami wody z dowolnego kierunku), za§ NEMA 12 okresla stopien
ochrony poréwnywalny z... IP52 (sic!).

0dpornos¢é na promieniowanie UV

Wielodniowa ekspozycja tworzywa sztucznego na dzialanie pro-
mieniowania UV (w znaczgacej wiekszosci przypadkéw pochodzenia
stonecznego) powoduje istotng degradacje materiatu na drodze prze-
rywania faiicuchéw polimerowych, produkcji wolnych rodnikéw oraz
zmniejszenia masy czasteczkowej. O ile pogorszenie estetyki pro-
duktu (z uwagi na odbarwienia powierzchni) samo w sobie jest juz
pewnym problemem, to znacznie gorsze okazuje si¢ ostabienie wy-
trzymatosci mechanicznej tworzywa, co w dluzszej perspektywie
prowadzi do powstania nieodwracalnych uszkodzen (np. pekniec
—fotografia 8). W przypadku urzadzen pracujgcych na zewnatrz bu-
dynkéw dodatkowym czynnikiem narazenia sg tez szerokie wahania
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Tabela 2. Poréwnanie warunkéw badania szczelnosci obudéw dla stopni ochrony IPx9 (wg IEC 60529) oraz IPx9K

(wedtug 1SO 20653). Zrodto: https://bit.ly/3eAcqz7
Kierunki Predkos¢ stotu . o Sita nacisku lub
Przeptyw natrysku obrotowego Czas badania Odlegtos¢ | Temperatura ciénienie wody
IPX9 | 15 1 /min. | 0°,30°, 60°,90° | 521 0br./mm | 30 Sekund/pozycie dlamatych | 12 o5 o | gg ugec 0,9.1,2N
obudéw, 1 min./m
IPX9K | 14..16 L/min. | 0°, 30°, 60°, 90° | 51 obr./mm 30 sekund na pozycje 100..150 mm 80 +5°C ok. 8000..10000 kPa

temperatury, ktére w polaczeniu z promieniowaniem UV znacznie
przyspieszajg degradacje struktury materialu. Dlatego tez produ-
cenci dbajacy o dlugotrwalg niezawodnos$é swoich wyrobéw wy-
twarzaja obudowy z materialéw odpornych na dziatanie ultrafioletu,
np. ASA - kopolimeru zblizonego do ABS, w ktérym zamiast buta-
dienu stosowany jest akryl; szeroko stosowanego m.in. w motoryzacji.
Doskonale sprawdzajg sie tez polimery mieszane —np. ASA + PC-FR
(ASA potaczony z poliwgglanem wzmacnianym wiéknem szklanym).

Odpornosé temperaturowa

Oczekiwana wytrzymalosé termiczna obudowy w danym obsza-
rze aplikacyjnym stanowi kluczowy czynnik, decydujacy o mozli-
wosci zastosowania okre$lonego materiatu do jej produkcji. Cho¢
problem ten nabiera szczeg6lnego znaczenia w przypadku urzadzen
przeznaczonych do uzycia w $rodowiskach wyjatkowo gorgcych
(np. sprzet ratunkowy wykorzystywany przez straz pozarna) lub
zimnych (np. osprzet alpinistyczny) — na duze wahania temperatury
narazone sg tez wszystkie urzadzenia stacjonarne pracujgce na ze-
wnatrz budynkéw, instalacje samochodowe czy kolejowe, sprzet
militarny, wyposazenie AGD, itd. Co wiecej — nawet w przypadku
urzadzen pracujacych w bardzo przyjaznych warunkach domowych
(np. wzmacniaczy audio) nalezy przewidzie¢ wplyw ciepla wydzie-
lanego przez samg elektronike na potencjalne odksztalcenia delikat-
niejszych element6w obudowy.

Oile przy zastosowaniu obudéw metalowych (zwykle aluminiowych
lub stalowych) zagadnienie odpornoéci termicznej nabiera znaczenia
dopiero przy skrajnie wysokich temperaturach (rzecz jasna catko-
wicie osobny temat to wytrzymalo$¢ znajdujacej sie wewnatrz elek-
troniki), o tyle w przypadku tworzyw sztucznych problem pojawia
si¢ w znacznie nizszym zakresie temperatur. Przekroczenie tempe-
ratury zeszklenia (oznaczanej zwykle jako Tg) powoduje zapoczat-
kowanie stopniowego miekniecia materiatu przez zmiany ulozenia
fancuchéw polimeru na poziomie makroskopowym. W przypadku
wigkszos$ci popularnych tworzyw sztucznych (tabela 3) temperatura
zeszklenia nie przekracza 105°C, stad tez bezpieczny zakres tempe-
ratur pracy tych materiatéw dochodzi zaledwie do kilkudziesieciu
stopni Celsjusza (w przypadku ABS podaje sig zwykle wartos¢ gra-
niczng na poziomie 70...80°C).

Kolejnym niezwykle istotnym parametrem termicznym tworzyw
sztucznych pozostaje temperatura mieknienia, wyznaczana metoda
Vicata. Pomiar okazuje sig konieczny z uzytkowego punktu widzenia
— podczas gdy temperatura zeszklenia jest parametrem stosowanym
szeroko w materialoznawstwie, ale wymagajacym zaawansowanych
technik pomiarowych, metoda Vicata jest znacznie bardziej uzytecz-
nym narzedziem z punktu widzenia zastosowan konstruktorskich.
Podczas pomiaru niewielkg sonde — w postaci igly o plaskiej kon-
cowce o powierzchni 1 mm? (fotografia 9) — dociska sig stalqg sitg (10 N
dla metody Vicat A lub 50 N dla Vicat B) do powierzchni stopniowo
podgrzewanej probki materiatu. Zaglebienie koncéwki na gtebokosé
1 mm wyznacza koniec testu, a panujaca wtedy temperatura ozna-
cza warto$¢ progu migkniecia (Vicat softening point), podawang przez
producentéw w notach katalogowych. I tak, ABS UL 94 HB stosowany
przez marke OKW ma temperature miekniecia (wg metody B50, tj.
przy wzroscie temperatury o 50°C/h) r6wng 90°C. Metoda Vicata jest
okreslana przez normy ISO 306 oraz ASTM D1525.

W praktyce czesto spotkac sie mozna takze z odniesieniami do ba-
dan wg standard6w ISO 75 i ASTM D648 — w tym przypadku mierzone
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Fotografia 8. Poréwnanie stanu dwéch tworzywowych pojem-

nikéw (wyprodukowanych 15 lat przed wykonaniem fotografii):

po lewej - pojemnik wystawiony na dziatanie swiatta stonecznego,
po prawej - przedmiot przechowywany przez ten czas z dala od bez-
posredniej ekspozycji na $wiatto stoneczne (https:/ /bit.ly/3s2yiol)

Tabela 3. Wtasciwosci termiczne najczesciej spotyka-
nych polimeréw (na podstawie: https://bit.ly/3Tf1s0i,
https:/ /bit.ly/3D8oUqY, https://bit.ly/3EUp9a

Materiat Tg[°C] Tm[°C]
Polietylen o matej gestosci (LDPE) -100 110
Polietylen o duzej gestosci (HDPE) -100 130
Polipropylen (PP) -25 170
Akrylonitryl-butadien-styren (ABS) 105 200...230
Poliweglan (PC) 149 149
Nylon 6,6 49 250
Poli(tereftalan etylenu) (PET) 70 240
Tlenek polifenylenu (PPO) 200 300
Polistyren (PS) 95 240
Akrylonitryl-styren-akrylan (ASA) 95..112 170...280

A o

Fotografia 9. Stacja pomiarowa do badan temperatury mieknienia
metoda Vicata (https:/ /bit.ly/3MGGzco)


https://bit.ly/3eAcqz7
https://bit.ly/3s2yi9l
https://bit.ly/3Tf1sOi
https://bit.ly/3D8oUqY
https://bit.ly/3EUp9au
https://bit.ly/3MGGzco
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Tabela 4. Podstawo

e wytyczne dot. testéw palnosci wg UL 94 (https://bit.ly,

Utozenie 9.9 Dopuszczalny an . Dopuszczalnos$¢ wystapienia przepalo-
JRES probki DefiniGa czas palenia Qbemoscezasteldapiacyen nego otworu w probce o ksztatcie ptytki
Zapalonych | Niezapalonych
UL 94 HB | Poziome 2‘;‘?’;:?: Szybko$¢ palenia ponizej 76 mm/min dla prébki o grubosci < 3 mm; ptomien zatrzymany po 100 mm
UL94V-2 | Pionowe | Z3traymanie 30s Tak Tak
ptomienia
UL94V-1 | Pionowe | Z3traymanie 30s Nie Tak
ptomienia
UL94V-0 | Pionowe | Z3trzymanie 10s Nie Tak
ptomienia
UL 94 5VB | Pionowe Zatrzymanie 60s Nie Nie Tak
ptomienia
UL 94 5VA | Pionowe | Z3trzvmanie 60's Nie Nie Nie
ptomienia
CONSTANT APPLIED FORCE CONSTANT APPLIED FORCE
A: 1,8 N/mm?2 A: 1,8 N/mm2
B: 0,45 N/mm?2 B: 0,45 N/mm?2
2°C/min  C: 8 N/mm? 2°C/min C: 8 N/mm2
M 0,25mm
ﬂ SAMPLE PLATE T ll Deflection
00:00:29:.07
HEATER HEATER

Rysunek 1. Metoda pomiaru temperatury ugiecia pod obcigzeniem
wg normy ASTM D648 (https:/ /bit.ly/3MGc)VE)

jest jednak nie zaglebienie igly w powierzchni materiatu, ale ugie-
cie podtuznej probki (belki) w uktadzie wg rysunku 1. W przypadku
wspomnianego wczeéniej ABS, wykorzystywanego przez firme OKW,
temperatury ugiecia pod obcigzeniem mierzone metodg ISO 75 wy-
nosza: 89°C dla nacisku 0,45 MPa oraz 76°C dla nacisku 1,80 MPa.

Po stronie niskich temperatur ilo$¢ tworzyw sztucznych mozliwych
do bezpiecznego stosowania przez dluzszy czas znéw znaczaco ma-
leje. Przyktadowo, obudowy z ABS nie powinny by¢ uzywane ponizej
—20°C, za$ PET radzi sobie nawet w zakresie do —70°C. Jezeli prze-
suwamy sie jeszcze dalej, w kierunku temperatur kriogenicznych
(-150°C i nizej), do wykorzystania pozostaje naprawde niewiele ma-
terialéw — oprécz teflonu (PTFE) odpowiednim wyborem sg niektére
odmiany poliimidu (do tej grupy nalezy m.in. niezwykle popularny
Kapton, wykorzystywany jednak w postaci folii i tasm samoprzylep-
nych, a nie jako polimer konstrukcyjny).

Palnos¢

Oproécz odpornosci temperaturowej, polimery wykorzystywane
do produkcji obudéw musza przechodzi¢ takze skrupulatne testy pal-
nosci, ktérych celem jest zniwelowanie ryzyka podtrzymywania oraz
rozprzestrzeniania pozaru. W tym celu materialy poddawane sa ba-
daniom wg standardu UL 94, zharmonizowanego zresztg z normami
IEC 60707, IEC 60695-11-10, IEC 60695-11-20, ISO 9772 oraz ISO 9773.
W tabeli 4 pokazano podsumowanie warunkéw testu dla szesciu klas
zdefiniowanych przez UL 94.

Oproécz catkowitego czasu lub szybkosci palenia, material jest oce-
niany takze pod katem sktonnosci do kapania rozgrzanymi czgstkami
— zeby bylo trudniej, pod prébkg podpalang przez palnik (o $cisle
kontrolowanej wysokosci plomienia) umieszcza sie... wate bawel-
niana, ktérej zaplon przez rozzarzone krople stanowi przeslanke
do zakonczenia testu z wynikiem negatywnym (w przypadku klas
V-1, V-0, 5VB oraz 5VA). Przedmiotem badania jest takze obecnosé
otwor6w, przepalonych w ptaskich ptytkach testowanego materialu

Fotografia 10. Przebieg testu palnosci dwoch materiatow: PET oraz
PMMA (https:/ /bit.ly/3DaYyos)

(w przypadku badan na klase UL 94 5VB oraz UL 94 5VA). Przyklad
efektownego przebiegu testu dla dwéch réznych materiatéw (PET
oraz PMMA) pokazano na fotografii 10.

Odpornos¢ na udary mechaniczne

Inzynierowie projektujacy urzadzenia przeznaczone do instala-
cji w miejscach publicznych muszg liczy¢ sie z niezbyt cywilizowa-
nym zachowaniem pewnych jednostek, a upowszechnianie sie idei
inteligentnych miast niestety wcale nie idzie w parze ze wzrostem
poziomu inteligencji niektérych ich mieszkancéw. Dlatego tez szereg
producentéw oferuje obudowy wandaloodporne, wykonane najczesciej
z wytrzymatlej blachy stalowej, cho¢ — w zaleznos$ci od wymagane;j
odporno$ci na uszkodzenia — do produkcji tego typu obudéw moga
by¢ stosowane takze niektére tworzywa sztuczne (np. poliweglan
wzmacniany wiéknem szklanym) i aluminium. Wbrew pozorom,
problem nie dotyczy tylko bankomatéw, biletomatéw czy tez parkome-
trow — z réwna pieczotowitoscig trzeba takze chroni¢ m.in. cenny sprzet
telemetryczny. Obudowy odporne na udary mechaniczne sg takze wy-
korzystywane w réznych gateziach przemystu — wszedzie tam, gdzie
ukryta w nich elektronika mogtaby by¢ narazona na przypadkowe
uderzenia. Z oczywistych przyczyn, obudowy typu heavy-duty zwykle
zapewniajg (oprécz wysokiej wytrzymalosci mechanicznej) takze pe-
wien stopien szczelnosci, zwykle nie nizszy, niz IP65.

Badanie stopnia ochrony przed uderzeniami mechanicznymi obej-
muje polska norma PN-EN 62262:2003, wprowadzajaca na polskim
gruncie metodologie testow wg EN 62262:2002 oraz IEC 62262:2002.
Podobnie, jak PN-EN 60529:2003, standard takze dotyczy urzadzen
o napieciu znamionowym do 72,5 kV, pokrywa zatem niemal wszyst-
kie mozliwe zastosowania w przemys$le elektronicznym. Podstawowa
klasyfikacja IK obejmuje klasy od IK00 do IK10 — im wyzszy numer
(tabela 5), tym wiekszg energie uderzenia jest w stanie przetrwac
badana obudowa (Kod IK11 do polskiej wersji normy zostal wpro-
wadzony dopiero dokumentem PN-EN 62262:2003/A1:2022-06). Test
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Tabela 5. Klasyfikacja IK wedtug normy EN/IEC 62262

oraz przyktadowe uderzenia odpowiadajace poszczegol-

warunkom testéw (https://t.ly/icHb)
00 brak ochrony oraz odpornosci _
na uderzenia
01 odporm').sc na uderzenia uderzenie lekkim mtotkiem
0 energii 0,15
02 odporngsc na uderzenia uderzenie lekkim mtotkiem
0 energii 0,20 )
03 odporngsc na uderzenia uderzenie lekkim mtotkiem
o energii 0,35
04 odpornos¢ na uderzenia uderzenie lekkim mtotkiem
0 energii 0,50 )
05 odpornos¢ na uderzenia uderzenie lekkim mtotkiem
0 energii 0,70 J
06 odpornos¢ na uderzenia uderzenie mtotkiem 0,5 kg
o energii 1) z wysokosci 20 cm
odpornos¢ na uderzenia uderzenie mtotkiem 0,5 kg
07 o .
o energii 2 z wysokosci 40 cm
odporno$¢ na uderzenia uderzenie mtotkiem 1,7 kg
08 o .
0 energii5) z wysokosci 29,5 cm
odpornos¢ na uderzenia uderzenie mtotkiem 5 kg
09 o -
0 energii 10 ) z wysokosci 20 cm
10 odpornos¢ na uderzenia uderzenie mtotkiem 5 kg
0 energii 20 J z wysokosci 40 cm

jest zwykle wykonywany z uzy-

ciem mlota o §cisle okreslonych R
wymiarach i masie (tabela 6, ry- a
sunek 2), zrzucanego swobod-
nie na badang powierzchnie.

Co wazne, szczegélowe parame- f |

try zestawu testowego sa okre-
Rysunek 2. Wymiary

mtota testowego wg EN 60068~
2-75 (https:/ [bit.ly/3ScXiFt)

$lone nie przez norme 62262:2002,
ale przez osobny dokument: EN
60068-2-75, w Polsce wprowa-
dzony przez PN-EN 60068-2-
75:2015-01. Stopien ochrony IK definiujg m.in. producenci kamer
monitoringu, ktére z uwagi na wysokie ryzyko celowego uszkodzenia
muszg wytrzymac znacznie silniejsze uderzenia, niz zwykle kamery
CCTV w tworzywowych obudowach (fotografie 11 i 12).

0dpornosé na inne uszkodzenia mechaniczne
Urzadzenia przeno$ne z oczywistych przyczyn takze narazone
sg na przypadkowe upuszczenia, uderzenia czy wibracje, nie wspo-
minajgc o innych typach zagrozen (np. przez zalanie, ekspozycje
na promieniowanie UV badz duze wahania temperatur). Aparatura

Tabela 6. Parametry mtota stosowanego w badaniach odpornos

ly/3ScXiFt). Wyjasnienia:

pomiarowa (multimetry, mier-
niki parametrow Ssrodowisko-
wych, dalmierze laserowe, itd.),
przenosne urzadzenia medyczne
czy tez osobiste radiotelefony mu-
szg zatem wykazywaé wysoka
odpornos$¢ na tego typu zda-
rzenia. W aplikacjach, dla kté-
rych konwencjonalne obudowy

tworzywowe okazujg sie nie-
wystarczajace do zapewnienia
Fotografia 11. Wandalood-
porna kamera koputkowa
DS-2CD1143G0-1 w obudowie
aluminiowej z kloszem poliwe-
glanowym o klasie odpornosci
udarowej IK10 (https:/ /t.ly/
viQu)

pozadanego poziomu ochrony
wbudowanej elektroniki, nie-
zbedne bywajg wiec obudowy
typu heavy-duty o zwigkszonej
wytrzymalo$ci mechaniczne;j,
a czesto takze wyzszej szczelnosci
czy tez odpornosci chemicznej.

Jako przyklad wymagan stawianych urzgdzeniom elektronicznym

pod wzgledem wytrzymatosci mechanicznej przywolamy norme
60601-1, dotyczaca zagadnien bezpieczenstwa podstawowego i funk-
cjonowania zasadniczego elektrycznych urzgdzen medycznych, ktéra
w sekcji 15.3.1 definiuje tabele stosowalnosci testéw wytrzymatosci
mechanicznej (tabela 7). Jak wida¢, urzadzenia reczne i przeno$ne
sa poddawane testom nacisku, swobodnego spadku oraz zaniku na-
prezen pomontazowych, a — dodatkowo — sprzet przeno$ny musi by¢
takze sprawdzony pod wzgledem odpornosci na udar:

* Préba nacisku polega na sprawdzeniu sztywnosci obudowy
poprzez poddanie jej dziataniu sity 250 N (+10 N) przez czas
5 sekund za pomocg prébnika o okragtej, plaskiej powierzchni
i §rednicy 30 mm;

* Préba udaru polega na spuszczeniu metalowej, pétkilogramowe;j
kuli o $rednicy 50 mm z wysokos$ci 1,3 m na powierzchnig obu-
dowy (na szcze$cie dla projektantéw, préby nie stosuje sig do wy-
$wietlaczy i kilku innych rodzajow elementéw);

2

Fotografia 12. Wandaloodporna obudowa kamery PoE marki Bosh
(klasa 1K10). Zrodto: https:/ [t.ly/fAou

udarowej wg normy EN 60068-2-75 (https://bit.

Klasa IK 1K0O 1KO1 1K02 1K03 IKO4 IKO5 1K06 1KO7 1KO8 1K09 1K10 1K11
Energia uderzenia [J] - 0,14 0,20 0,35 0,50 0,70 1,00 2,00 5,00 10.00 20.00 50.00
Wysokosci upuszczenia [mm] - 56 80 140 200 280 400 400 300 200 400 500
Masa [kg] - 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,50 1,70 500 | 500 | 10.00
Materiat - p’ p’ p’ p’ p’ p’ s? s? s? s? s?
R [mm] - 10 10 10 10 10 10 25 25 50 50 50
D [mm] - 18,5 18,5 18,5 18,5 18,5 18,5 35 60 80 100 125
f[mm] - 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2 7 10 20 20 25
r[m] - - - - - - - - 6 - 10 17
L [mm] - Odpowiedni do wymaganej masy
Mtot wahadtowy - tak tak tak tak tak tak tak tak tak tak tak
Mtot sprezynowy - tak tak tak tak tak tak nie nie nie nie nie
Mtot wolnospadowy - nie nie tak tak tak tak tak tak tak tak tak
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Tabela 7. Stosowalnos$¢ testéw wytrzymatosci me-

chanicznej urzadzen medycznych wg normy PNEN
60601-1:2006

Typ urzadzenia medycznego Proba

Nacisk

Reczne Swobodny spadek

Zanik naprezerh pomontazowych

Nacisk

Udar

Przenosne
Swobodny spadek

Zanik naprezen pomontazowych

Nacisk

Udar

Ruchome - -
Nieostrozna obstuba

Zanik naprezen pomontazowych

Nacisk

Mocowane na state Udar

lub stacjonarne

Zanik naprezeri pomontazowych

* Préba spadku polega na zrzucaniu urzgdzenia z wysokosci 1 m
(lub wysokosci uzytkowej, np. ~1,8 m w przypadku urzadzen
naglownych) na twardg ptyte drewniana.

W kazdym z powyzszych przypadkéw urzadzenie przechodzi test,
jezeli narazenie mechaniczne nie spowoduje nieakceptowalnego zagro-
zenia dla uzytkownika (pacjenta lub operatora) — nie oznacza to zatem,
ze obudowa pozostanie nietknieta, ale Zze ewentualne uszkodzenie be-
dace wynikiem dzialania danej sity nie obnizy np. parametréw izola-
cji czy tez nie spowoduje powstania pekniec o ostrych krawedziach.

Certyfikacja ATEX

Niektére urzadzenia i systemy elektroniczne sg przeznaczone
do pracy w §rodowiskach zagrozonych eksplozja, w ktérych najmniej-
sza nawet iskra moze doprowadzi¢ do katastrofy. Taka sytuacja ma
miejsce m.in. w zaktadach petrochemicznych, zaktadach energetycz-
nych, kopalniach, fabrykach spozywczych, zakladach wojskowych,
itp. — wszedzie tam, gdzie w otoczeniu urzadzenia mogg wystepowac
tatwopalne gazy, mgly, pyly lub opary, ktére w potaczeniu z tlenem
atmosferycznym stanowig mieszanine wybuchowsa.

Tematyke zabezpieczen stosowanych w urzadzeniach pra-
cujacych w atmosferach wybuchowych obejmuje Dyrektywa
Parlamentu Europejskiego I Rady 2014/34/UE z dnia 26 lutego 2014 r.
w sprawie harmonizacji ustawodawstw panstw czlonkowskich od-
noszacych sie do urzadzen i systeméw ochronnych przeznaczonych
do uzytku w atmosferze potencjalnie wybuchowej oraz obszerna li-
sta norm zharmonizowanych z ww. dyrektywa.

Na liscie znalazt sie m.in. szereg norm z serii PN-EN 60079, obej-
mujacych rézne rodzaje budowy urzadzen elektrycznych, ktérych
wsp6lnym celem jest ograniczenie ryzyka zaplonu, np. w wyniku po-
jawienia sie iskry wewnatrz urzadzenia — w przypadku obudéw zgod-
nych z ATEX (rysunek 3) najczeSciej mozna spotkac sie z odniesieniami
do EN 60079-0 (norma podstawowa),

EN 60079-1 (obudowy ognioszczelne
typu ,d”), EN 60079-7 (budowa
wzmocniona ,e”), EN 60079-11 (isk-
robezpieczenstwo ,,i”), EN 60079-31
(obudowy typu ,t” chroniace przez
zaplonem pylu) czy tez EN 60079-
15 (zabezpieczenia typu ,n” — zasto-
sowanie uszczelnien). Zagadnienia

dyrektywy ATEX i metod ochrony Rysunek 3. Oznakowanie

przeciwwybuchowej stanowia nie- certyf[kacji produktu
zwykle szeroki obszar inzynie- zgodnie z dyrektywa ATEX
(https:/ /t.ly/FsPc)

rii na styku elektryki, elektroniki,

N -y CR——

Fotografia 14. Obudowa
ognioszczelna Ex d- ATEX
zgodna z norma 60079-1
(https:/ /t.ly/5bie)

Fotografia 13. Przyktadowe obu-
dowy zgodne z dyrektywa ATEX
(https:/ /t.ly/VVP7)

mechaniki, materiatoznawstwa, chemii oraz fizyki, stad nie sposéb
w krétkim artykule przegladowym zamiesci¢ cho¢by pobieznego omé-
wienia najwazniejszych zagadnien iskrobezpieczenstwa — zaintere-
sowanych Czytelnikéw odsylamy do nastepujgcych zrédet:
e https:/t.ly/Rnvr - oficjalny tekst Dyrektywy 2014/34/UE w wer-
sji polskojezycznej,

https://t.ly/PPR5 — lista norm zharmonizowanych z Dyrektywa
2014/34/UE,
https://t.ly/X33R - decyzja wykonawcza Komisji UE w spr. po-

wyzszej listy norm,

¢ https://www.iecex.com/ - strona oficjalna migdzynarodowej orga-
nizacji IECEx (International Electrotechnical Commission System
for Certification to Standards Relating to Equipment for Use in
Explosive Atmospheres).

Na fotografiach 13...16 pokazano przyktadowe obudowy ogniotrwate
iiskrobezpieczne, zar6wno uniwersalne (fotografie 13 i 14), jak i prze-
znaczone do zabudowy konwencjonalnych komputeré6w PC w otocze-
niu atmosfery wybuchowej (fotografia 15). Warto jednak pamietac,
ze obudowy zgodne z dyrektywg ATEX w zadnym razie nie powinny
by¢ utozsamiane tylko i wylgcznie z masywnymi, stalowymi obudo-
wami, zdolnymi przetrwaé nawet w tak trudnych warunkach, jak eks-
pozycja na temperatury rzedu 970°C i to przez czas do 2 h (przyklad

Fotografia 15. Iskrobezpieczna budowa ze stali nierdzewnej typu
316, przeznaczona do zabudowy klasycznego komputera stacjonar-
nego (https:/ /t.ly/tvY-)

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 11/2022 51


https://t.ly/Rnvr
https://t.ly/PPR5
https://t.ly/X33R
https://www.iecex.com/
https://t.ly/VVP7
https://t.ly/tvY-
https://t.ly/5bie
https://t.ly/FsPc

=
-
B
=
=
—
s
M
-

OBUDOWY NA KAZDE WARUNKI

na fotografii 16)! Wykonania

iskrobezpieczne dotycza tez nie-
wielkich, lekkich obudéw z two-
rzywa sztucznego (np. poliamidu
— fotografia 17), przeznaczo-
nych do uzycia w projektach

T’:
T e .
\ ~

wych czy kontrolnych. Nalezy B e

bl

Fotografia 16. Obudowy ognio-
trwate z serii ACEX marki CE-TEK
(https:/ /t.ly/Ekb8)

rozmaitych urzgdzen pomiaro-

pamigtac, ze w tym przypadku
certyfikacja dotyczy przede
wszystkim samego materialu
obudowy, gdyz po wykonaniu
otworéw do umieszczenia wy-
Swietlaczy badz elementéw elek-
tromechanicznych, kwestia ewentualnej szczelnosci i tak musi zostac
poddana osobnej ocenie i badaniom dopuszczajacym do uzytku
w atmosferach wybuchowych. Co wiecej — ograniczenia dotyczace
m.in. maksymalnych wartosci pojemnosci i indukcyjnosci, a takze pra-
déw, napie¢ i mocy w obwodach urzadzenia sg przedmiotem kolejnych
norm branzowych i samo uzycie obudowy wykonanej z certyfikowa-
nego materialu w zaden sposéb nie gwarantuje wymaganego normami
zharmonizowanymi poziomu bezpieczenistwa.

Odpornosé na srodki chemiczne

Bledem byloby stwierdzenie, ze lista czynnikéw srodowiskowych,
jakim poddawane sg rozmaite urzadzenia elektroniczne, konczy sig
na promieniowaniu UV, wplywie wilgoci, silnych udarach mecha-
nicznych, wibracjach, skrajnych temperaturach, czy tez zagrozeniu
wybuchem. Do listy nalezy bowiem doda¢ pelne spektrum rézno-
rodnych substancji, a problem nie dotyczy tylko przemystu chemicz-
nego czy maszynowego (oleje, smary, rozpuszczalniki, itd.). Branze:
medyczna, farmaceutyczna, spozywcza czy kosmetyczna, a takze apli-
kacje laboratoryjne, wymagaja odpornosci materialu, z ktérego wyko-
nana jest obudowa (podobnie, jak inne elementy zewnetrzne, w tym
oslony wyswietlaczy, panele czolowe, klawiatury, itd.) na dziatanie
detergentéw oraz §rodkéw dezynfekcyjnych.

Dobrym przykladem bedzie tutaj ,biblia” inzynieréw biomedycz-
nych, czyli norma 60601-1. Punkt 7.1.3 standardu opisuje wymogi
dotyczace trwatosci oznakowan, waznych z punktu widzenia bez-
pieczenstwa oraz identyfikowalnosci i umieszczanych na obudowie
badz innych elementach urzadzenia (np. rodzaj i warto$¢ napiecia
zasilania, moc pobierana przez urzadzenie, zakres ci$nienia w przy-
padku urzgdzen pneumatycznych, pozycje zataczenia/wytgczenia
elementéw elektromechanicznych, oznakowania ostrzegawcze o za-
grozeniach, czy wreszcie znak firmowy i oznaczenie modelu badz
typu wyrobu). Wedtug normy PN-EN 60601-1:2011: ,,oznakowanie (....)
powinno by¢ usuwalne tylko za pomocg narzedzia lub znacznej sily
i powinno by¢ wystarczajaco trwate, aby pozostawato wyraznie czy-
telne przez oczekiwany okres uzyteczno$ci urzadzenia medycznego”.

Badanie zgodnos$ci z wymogiem 7.1.3 realizuje sig poprzez reczne
pocieranie szmatkami zwilzonymi (kolejno) woda destylowang, spiry-
tusem skazonym oraz alkoholem izopropylowym, w kazdym przypadku
przez czas 15 sekund. Celem badania jest sprawdzenie odpornosci na-
drukéw na dzialanie srodkéw dezynfekcyjnych —jezeli oznakowanie
(istotne z punktu widzenia bezpieczenstwa uzytkowania sprzetu)
ulegloby starciu, mogloby to prowadzi¢ do istotnego zagrozenia dla
pacjenta i/lub personelu medycznego. Choé¢ oczywiscie trwalosé
samych nadrukéw zalezy gléwnie od rodzaju zastosowanych farb
i metody przeniesienia rysunku (np. druk cyfrowy, tampondruk, si-
todruk), to z punktu widzenia estetyki i trwatosci samej obudowy,
wazny okazuje sie takze odpowiedni dobér materiatu, z ktérego jest
ona wykonana. Powierzchnia niektérych tworzyw sztucznych ulega
bowiem nie tylko matowieniu lub blaknieciu pod wplywem stezo-
nego alkoholu — znacznie bardziej szkodliwe okazuja sie zaréwno
wieksze peknigcia wynikajace z ostabienia struktury materiatu
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Fotografia 17. Przeciwwybuchowe obudowy poliamidowe do urza-
dzen recznych z serii Beluga Ex (https:/ /t.ly/Nfe7)

$$$

$$

PC+PBT
$
Improved Chemical Resistance

Rysunek 4. Poréwnanie kosztow w funkcji odpornosci chemicznej
kilku wybranych materiatéw polimerowych (https:/ /t.ly/MoDWM)

»
»

(cracking), jak i rozwijajace sie sieci mikroskopijnych rys (zjawisko
to nosi nazwe crazing).

Co gorsza, wraz ze zwigkszaniem odpornoéci chemicznej polimeru
ro$nie takze jego cena (rysunek 4), dlatego tez producenci urzadzen me-
dycznych musza optymalizowa¢ dobdr materiatu zgodnie z jego rzeczy-
wistym zakresem aplikacji. Nie ma bowiem sensu stosowanie wysoce
odpornego na temperature i wilgo¢ (obecne podczas sterylizacji w auto-
klawie) tworzywa do wykonania obudowy pulsoksymetru badz glowicy
USG - w tych przypadkach konieczna bedzie za to odporno$¢ na naj-
czesciej stosowane Srodki dezynfekcyjne oraz promieniowanie UV
(uzywane do sterylizacji pomieszczen), ale rownie wazne z punktu wi-
dzenia uzytkownikéw beda wrazenia dotykowe — przedstawiciele
ochrony zdrowia sg przyzwyczajeni do wysokiej jako$ci materia-
16w z wykonczeniem typu soft-touch. Z kolei niektdre elementy urza-
dzen radiologicznych (np. stacjonarnych i mobilnych aparatéw RTG,
angiograféw, tomograféw komputerowych czy tez sprzetu do radio-
terapii) moga pracowa¢ w Srodowisku podwyzszonej temperatury,
wysokich napie¢, a dodatkowo wymagaé¢ bardzo dobrej stabilnosci
wymiarowej oraz odpornosci na wieloletnig ekspozycjg na promienio-
wanie jonizujgce (rentgenowskie oraz gamma). W takich sytuacjach
doskonale sprawdza sie (wyjatkowo kosztowny) polisulfon fenylenu
—oznaczany skrétem PPSU i spo-
tykany m.in. pod nazwg handlowg
TECASON P (fotografia 18).

Zastosowania powtok
antybakteryjnych >,

Kolejnym tematem zwigzanym

z chemicznymi wlasciwosciami

tworzyw sztucznych stosowanych
w medycynie — cho¢ nie tylko
— jest dezynfekcja powierzchni
dotykowych. Od przeszto 175 lat
wiemy o zgubnym wplywie

Fotografia 18. TECASON P

- polisulfon fenylenu (PPSU),
czyli wysoce odporne tworzywo
specjalistyczne do aplikacji me-
dycznych (https:/ /t.ly/xus-)
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ProTece™

Fotografia 19. Przyktadowy ekran do zabudowy (Open Frame), wypo-
sazony w szkto o wtasciwosciach antybakteryjnych - GVision
AB32ZD-0V-45P0 (https:/ /t.ly/yxBT)

bakterii (i innych patogen6éw) przenoszonych gltéwnie poprzez rece
(zaréwno pacjentéw, jak i — co gorsza — personelu medycznego).
Samoczynne redukowanie rozwoju bakterii przez powierzchnie obu-
déw oraz uchwytéw wydaje sie by¢ zatem doskonatym rozwigzaniem,
ktére wspiera usuwanie mikrobéw niejako obok czynnych procedur
dezynfekcyjnych, wykonywanych przez pracownikéw ochrony zdro-
wia. Aby zrealizowa¢ taka funkcjonalnosé, coraz czesciej wykorzy-
stuje sig odpowiednie polimery funkcjonalne, bazujgce na potagczeniu
konwencjonalnego tworzywa sztucznego z materiatami na bazie jo-
néw srebra — dodawanymi jeszcze przed etapem wtrysku, co zapewnia
dlugotrwaty efekt antybakteryjny (a takze przeciwgrzybiczy i przeciw-
wirusowy), znacznie trwalszy w poréwnaniu do powlok nakladanych
na gotowy produkt. Warto dodac¢, ze w obudowach antybakteryjnych
dostepne sa na rynku takze gotowe podzespoty (np. ekrany dotykowe
typu Open Frame - fotografia 19), a nawet cale urzadzenia (np. kom-
putery przemyslowe — fotografia 20).

Chtodzenie

Oméwiona wezesniej odpornosé temperaturowa obudéw oraz ich
ewentualne wlasciwosci ogniotrwate, w zadnym wypadku nie wyczer-
puja tematyki zagadniefi termicznych. Oprécz wytrzymatosci na dzia-
fanie zewnetrznych zZrédel ciepla, w wielu przypadkach konieczne
jest takze zapewnienie odpowiedniego odprowadzania go z elemen-
téw znajdujacych sie wewnatrz obudowy urzadzenia. Jezeli moc strat
jest niewielka, czesto w zupelnosci wystarczajgcym sposobem chto-
dzenia okazuje sie odpowiednio zaprojektowana ptytka drukowana,

J BRESSNER

W SRR TR E T

Fotografia 20. 15-calowy komputer panelowy klasy medycznej
w bezwentylatorowej obudowie o wtasciwosciach antybakteryjnych
(https:/ /t.ly/nw_D)

Conduction

—)

Convection

|

Rysunek 5. Schematyczne przedstawienie drég odbioru ciepta
z uktadu scalonego zamontowanego na wielowarstwowej ptytce PCB
(https:/ /t.ly/j3u1)

ktéra — za pomoca $ciezek, pél masy oraz przelotek — jest w stanie sku-
tecznie odbierac cieplo (na drodze przewodzenia) z uktadéw scalonych
i/lub elementéw dyskretnych, a nastepnie odprowadzac je do otocze-
nia poprzez konwekcje oraz — w znacznie mniejszym stopniu — pro-
mieniowanie termiczne (rysunek 5). Tak zaprojektowane urzadzenia
moga z powodzeniem pracowaé nawet w najbardziej kompaktowych
obudowach hermetycznych, o ile oczywiscie nie zostang przekro-
czone dopuszczalne granice temperatury otoczenia.

Jezeli ilos¢ traconej mocy nie pozwala na efektywne obnizenie tem-
peratury za pomoca wspomnianych wyzej srodkéw, koniecznie okazuje
sig zastosowanie radiatoréw i chlodzenia z wykorzystaniem konwekcji
swobodnej lub wymuszonej— obudowa musi by¢ wyposazona w szereg
otworéw wentylacyjnych, ktére z jednej strony umozliwig optymalne
warunki przeplywu pradéw konwekcyjnych, a z drugiej — uniemoz-
liwig wystepowanie sytuacji ryzyka, zwigzanych z przypadkowym
wlozeniem przewodzgcego narzedzia (np. wkretaka) lub innego przed-
miotu do wnetrza obudowy. Wykonywanie otworéw w obudowach
z litymi §cianami wigze sie z konieczno$cig ich frezowania nume-
rycznego, co generuje dodatkowe (i to czesto niemale) koszty dla
producenta konicowego. Z tego tez wzgledu wiele marek operujgcych
na rynku obudéw uniwersalnych wdrozylo produkty wyposazone

Fotografia 21. Przyktadowa obudowa  Fotografia 22. Miniaturowa

przyrzadowa marki OKW (EURO CASE obudowa tworzywowa
42 TE) z widocznymi rzedami otwo- marki Hammond - 1551V1BK
réw wentylacyjnych (https:/ /t.ly/uAio) (https://t.ly/eNQC)

Fotografia 23. Obudowa metalowa marki Hammond z pokrywa wyko-
nana z blachy perforowanej (https:/ /t.ly/ kTf8)
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Fotografia 25. Obudowa aluminiowa z radiatorami zintegrowanymi
z ptyta dolng oraz gérna (widoczne takze wewnetrzne prowadnice
montazowe). Zrédto: https:/ /t.ly/VEy2

w przemyS$lane zestawy gotowych otworéw wentylacyjnych (przy-
klady na fotografiach 21 i 22), a niekt6re wykonania — przeznaczone
do aplikacji, w ktérych ilo§¢ generowanego ciepla jest szczegélnie
wysoka — sg wyposazone w pokrywy w znacznej czeSci wykonane
z blachy perforowanej (fotografia 23), co umozliwia niemal niezakl6-
cong konwekcje swobodng lub wymuszona.

Bardziej zaawansowanym technologicznie — i czesto znacznie efek-
tywniejszym pod wzgledem termicznym - rozwigzaniem problemu
chlodzenia elektroniki jest zintegrowanie radiatora z obudowa. O ile
w przypadku znacznej cze$ci popularnych, aluminiowych obudéw wy-
ttaczanych (fotografia 24) sprzezenie chlodzonego elementu (np. tran-
zystora) z obudows jest utrudnione i mozliwe praktycznie tylko
poprzez jego przyklejenie za pomoca kleju termoprzewodzacego,
to specjalne obudowy ze zintegrowanym radiatorem (fotografia 25)
majg przewidziane nie tylko odpowiednie, wewnetrzne szyny monta-
zowe, ale takze uzebrowang powierzchnie zewnetrzng wyjmowane;j
plyty gornej, ktéra zapewnia bardzo duzg powierzchnie chlodzenia,
nieosiggalng przy zastosowaniu radiator6w montowanych na pozio-
mie PCB. Prawidtowy spos6b montazu PCB w tego typu obudowach
pokazano na rysunku 6. Obudowy ze zintegrowanym radiatorem
sg chetnie stosowane przez producentéw zasilaczy modulowych, prze-
twornic DC/AC, prostownikéw samochodowych, a takze... kompute-
row przemystowych (fotografia 26). Warto zwrdéci¢ uwage, ze plytka

Heat dissipation -

Heat source

Rysunek 6. Spos6b montazu ptytki drukowanej do radiatora zinte-
growanego z obudowa wyttaczana (https:/ /t.ly/PmX6)
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Fotografia 26. Przyktadowy komputer przemystowy zamontowa-
ny w obudowie ze zintegrowanym radiatorem: IM03-1165G7-00
(https:/ /t.ly/5Vgd)

drukowana w wigkszo$ci przypadkéw powinna by¢é montowana w gor-
nej czesci obudowy (po przeciwnej stronie od podloza), co zapewni
odpowiednie warunki chtodzenia konwekcyjnego zewnetrznej po-
wierzchni radiatora.

Ekranowanie RFI

Niezwykle waznym aspektem obudéw urzadzen elektronicznych
jest zapewnienie wlasciwego ekranowania ukladom zamontowanym
w ich wnetrzu. Warto podkresli¢, ze méwimy tutaj zaréwno o reduk-
cji zaburzen emitowanych przez urzadzenie, jak i zaklécen przez nie
odbieranych, a pochodzacych z zewnatrz. Najlepsze warunki ekra-
nowania zapewniajg oczywiécie obudowy metalowe, ktdre przy od-
powiednim zamocowaniu elementéw panelowych (wyswietlaczy,
elementéw stykowych, zlaczy czy tez wentylator6w) sa w stanie
praktycznie w 100% pokry¢ ekranem otoczenie uktadéw elektronicz-
nych. Istniejg jednak takze metody ekranowania obudéw z tworzywa
sztucznego, nie mozna takze zapominac o sposobach zabezpiecza-
nia otworéw, ktére stanowig najstabsze punkty ochrony przed RFI.
Tematu kompatybilnosci elektromagnetycznej w odniesieniu do obu-
déw nie bedziemy jednak szerzej rozwija¢ w ramach tego artykulu,
gdyz tej ciekawej i szerokiej tematyce po§wiecimy osobny materiat.

Obudowy podwodne

Opisana wczeéniej klasyfikacja szczelnosci IP nie definiuje konkret-
nych wymogéw dla urzadzen pracujacych w zanurzeniu glgbszym,
niz 1 metr. Samo odniesienie do klasy IP68 nie wystarczy — produ-
cenci muszg zatem okresli¢, dla kazdej obudowy do aplikacji pod-
wodnych, jej dopuszczalny zakres pracy.

Podstawowe modele obudéw tego typu mogg pracowac na gtebokosci
—zazwyczaj—do 3 lub 5 metréw, przy czym materialem moze by¢ za-
rowno poliester, jak i aluminium (fotografia 27). Niekt6rzy producenci
postanowili jednak p6j$¢ znacznie dalej, tworzac super wytrzymate,
masywne obudowy stalowe o ratingu rzedu 300 m, a—w wykonaniach
specjalnych —nawet 3000 metréw (!). Oprécz odpowiedniego materiatu
(gruba blacha ze stali austenitycznej 316L, stosowanej m.in. w chi-
rurgii ortopedycznej), za szczelno$¢ odpowiadaja takze szerokie
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Fotografia 27. Wodoszczelne obudowy APO marki CE-TEK z ratingiem
zanurzeniowym réwnym 3 m (https:/ /t.ly/a1GWx)

kolnierze stuzace do mocowania pokrywy za pomocg zestawu kil-
kudziesieciu $rub (fotografia 28). Nie bez znaczenia sg réwniez prze-
my$lane uzebrowania, chronigce duze powierzchnie boczne oraz
pokrywe —jakakolwiek deformacja, spowodowana ogromnym cisnie-
niem hydrostatycznym panujacym na dnie morza lub oceanu, mog-
faby bowiem z tatwoscig rozszczelni¢ obudowe.

Fotografia 28. Obudowa z serii CEX marki CE-TEK o ratingu zanurze-
niowym 300 metréw (https://t.ly/m_iq9)

Fotografia 29. Przyktadowy pojazd podwodny typu ROV z widoczna
centralng kapsuta, zakoriczona sferyczna koputa dla celéw obrazo-
wania (https:/ /t.ly/zP8t)

Fotografia 30. Wodoszczelna kapsuta do zdalnie sterowanych
pojazdéw podwodnych (ROV) wraz z mocowaniem i podstawowym
zestawem elektroniki poktadowej — produkt marki ROVMAKER
(https:/ /t.ly/)kiw)

Zaprezentowane powyzej serie obudéw sg przeznaczone do aplika-
cji stacjonarnych, nie nalezy jednak zapominac¢ takze o rozmaitych
pojazdach zdalnie sterowanych (ROV - fotografia 29), stosowanych
m.in. do badania dna oceanicznego, poszukiwania wrakéw okretéw,
wykonywania podwodnej dokumentacji fotograficznej i filmowej, itd.
Takze i w tym przypadku producenci nie zawiedli, wprowadzajac
na rynek zréznicowane modele obudéw w postaci podtuznych kap-
sul, zbudowanych na bazie odcinka wytrzymatej rury akrylowej lub
aluminiowej, na ktérej koncu (a doktadniej jednym z koncow) znaj-
duje sig sferyczna kapsula akrylowa, umozliwiajaca dokonywanie ob-
serwacji otoczenia za pomocg niewielkiej kamery ptytkowej (zwykle
montowanej na obrotnicy — fotografia 30). Niektore marki wdrozyly
obszerne serie takich produktéw, przeznaczonych do montowania
w pojazdach ROV - przykiadowo, firma Blue Robotics opracowata li-
nig produktéw bazujgcych na akrylowych lub aluminiowych rurach
o érednicy 50, 75 lub 100 mm i dtugosci 100, 150, 200, 240, 300 lub
400 mm (fotografia 31). Nie sposé6b nie wspomnie¢, ze wybrane mo-
dele moga pracowac na glebokosciach rzedu nawet 950 m, co w zu-
pelnosci wystarczy, by stosowaé je w pojazdach przeznaczonych
do trudnych misji na dnie oceanicznym.

Fotografia 31. Seria kapsut marki BlueRobotics (https:/ /t.ly/al1b)
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Fotografia 32. Przyktadowe obudowy z serii LCT w ostonach amorty-
zujacych (https:/ /t.ly/VWMI)

Obudowy heavy-duty do urzadzen przenosnych
W sekcji Odporno$é na inne uszkodzenia mechaniczne opisalismy
zagadnienie badan najczesciej wystepujacych narazen udarowych,
naciskéw oraz spadku swobodnego. Wytrzymalosé sprzetu na takie
(dos¢ brutalne) testy zalezy oczywiscie w znacznej cze$ci od calo-
$ci konstrukcji urzadzenia (w tym projektu PCB, doboru elementéw,
sposobu zamocowania plytki, obecnosci ew. uktadéw optycznych
lub innych delikatnych struktur). Niektére rozwigzania stosowane
przez producentéw obudéw uniwersalnych sq jednak w stanie w du-
zej czesci zlagodzi¢ skutki tego typu zdarzen. Jednym z najprost-
szych i zarazem bardzo efektywnych sposobéw zabezpieczenia przed
uszkodzeniami spowodowanymi spadkiem swobodnym i udarem jest
uzycie silikonowej ostony (okreslanej czasem mianem holster), nakta-
danej na brzegi i tylng powierzchnie obudowy (fotografia 32). Cho¢
rozwigzanie takie nie chroni przed naciskiem ani udarem skierowa-
nym od strony panelu czolowego, to w znakomitej wigkszosci przy-
padkéw pozwoli ono uniknaé peknigé i odpryskéw spowodowanych
upadkiem na naroznik obudowy, a takze zarysowan i udaréw dotycza-
cych tylnej czeéci obudowy. Niektére modele sa oferowane w wersji
z gotowym przedzialem na baterie lub akumulatorki wymienne (ry-
sunek 7). Warto dodac, ze podobne ostony — znane m.in. z wysokiej

1‘

Rysunek 7. Widok rozstrzelony obudowy z serii LCT marki Takachi
(https:/ /t.ly/xG1k)

t

g )

Fotografia 33. Tworzywowe obudowy biurkowe z ostonami narozni-
kow z serii PFG marki Takachi (https:/ /t.ly/wBsl)
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Fotografia 34. Aluminiowe obudowy przyrzadowe z ostonami siliko-
nowymi (https://t.ly/ DMLB)

klasy sprzetu laboratoryjnego — mozna znalez¢ takze w wiekszych
obudowach i to zar6wno tworzywowych (fotografia 33), jak i alumi-
niowych (fotografia 34).

Obudowy do aplikacji wojskowych, lotniczych
i kosm;,:zynych pHAQIEOEHoTy e “
Przemyst wojskowy oraz branza lotnicza nalezg do najbardziej
wymagajacych gatezi wspdlczesnej technologii, zaréwno ze wzgledu
na niezbedng niezawodno$¢ aparatury sterujacej, kontrolnej czy te-
lekomunikacyjnej, jak i z uwagi na szczegélnie trudne warunki,
panujace na polu walki oraz w pojazdach bojowych. Bez cienia
watpliwosci mozna stwierdzi¢, ze urzadzenia te muszg przetrwac
wszystkie opisane wczesniej narazenia i to w wyjatkowo wysokich
dawkach - silne wibracje, wstrzgsy, udary mechaniczne, ekstremalne
zmiany temperatury, wysoka wilgotnos¢, zaklécenia elektromagne-
tyczne, a w niektérych przypadkach takze ekspozycje na chemika-
lia. Stad tez niczym zaskakujgcym nie sg tutaj obudowy wykonane
z solidnej blachy, a nawet frezowane w bloku metalu (fotografia 35),

Fotografia 35. Prosta obudowa aparatury wojskowej wykonana po-
przez frezowanie litego bloku metalu (https:/ /t.ly/8bzZM)

Fotografia 36. Obudowa klasy wojskowej z serii E190 marki Aitech
ze zintegrowanymi radiatorami (https:/ /t.ly/tuHlo)
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Fotografia 37. Obudowa osprzetu ATR z chtodzeniem wodnym
umieszczonym w $cianach bocznych (https:/ /t.ly/ZzDi)

o $cianach grubosci kilku milimetréw lub wigcej. Konieczno$é efek-
tywnego chlodzenia elektroniki w warunkach wysokiej temperatury
zewnelrznej, rosnace zapotrzebowanie na moc (np. w przypadku
wydajnych komputeréw modulowych oraz nadajnikéw telekomu-
nikacyjnych), a takze — nierzadko — wymog catkowitej szczelnosci,
znaczaco utrudniaja, a nawet uniemozliwiajg uzycie konwencjonal-
nych metod chiodzenia przez przewodzenie, konwekcje swobodna,
a nawet wymuszona.

Jezeli warunki pracy danego urzadzenia pozwalajg na zastosowa-
nie chlodzenia konwekcyjnego z uzyciem radiator6w, producenci
aparatury lotniczej i wojskowej moga oczywiscie korzystaé z ob-
szernego zakresu obuddéw zintegrowanych z radiatorami (przykiad
na fotografii 36). W bardziej ekstremalnych sytuacjach konstruktorzy
siegaja jednak po rozwigzania o znacznie wyzszym stopniu zaawan-
sowania — §wietnym przykladem moga by¢ tutaj ultra-nowoczesne
obudowy przeznaczone do zastosowania w modulowym osprzecie
lotniczym w standardzie ATR. Cho¢ pod wzgledem mechanicznym
pozostal on niemal niezmieniony od przeszio pieciu dekad, to ros-
ngce wymagania w zakresie poboru mocy urzadzen wymuszajg sto-
sowanie nowych technologii chlodzenia. Dobrym przykladem bedzie
tutaj zaawansowana seria obudéw LHE (fotografia 37), ktére dosko-
nate warunki chlodzenia zawdzieczaja modutowemu systemowi
kanatéw wodnych, umieszczonych w bocznych $cianach obudowy.
Takie rozwigzanie pozwala na bardzo efektywne odprowadzanie
ciepla z kart umieszczonych w poszczegdlnych slotach - 10-gniaz-
dowa obudowa moze z powodzeniem pracowac przy lacznej mocy
strat na poziomie az 1500 W (!). Co wiecej — odpowiednie rozwigza-
nia techniczne umozliwiajg chlodzenie za pomocg amoniaku, alko-
holu, a nawet... wody morskie;j.

W branzy kosmicznej dodatkowym problemem okazujg sie rygo-
rystyczne ograniczenia masy, szczegélnie dotkliwe w przypadku

Fotografia 38. Miniaturowy modut telekomunikacyjny SDR marki
Rocket Lab USA, wykonany w customowej obudowie z frezowa-
nego aluminium (w podtuznym wycieciu widoczne ztacze, prawdo-
podobnie w standardzie D-Sub Nano). Zrédto: https:/ /t.ly/ovTv

minisatelitéw. Z tego tez wzgledu — a takze z uwagi na znacznie
mniejszg (czesto jednostkowsq) objetosé produkcji — konstruktorzy
najczes$ciej decyduja sig na wykonanie obudéw $cisle dopasowanych
do wymogéw danego systemu. GIé6wnym materialem, znéw z uwagi
na konieczno$¢ redukcji masy wilasnej obudowy, jest zwykle od-
powiednia odmiana aluminium. Na fotografii 38 zaprezentowano
interesujgcy przyktad szytego na miare rozwigzania obudowy dla
modutu transceivera kosmicznego, przystosowanego do pracy za-
réwno w aplikacjach orbitalnych (okoloziemskich), jak i w dalekiej
przestrzeni kosmicznej.

Obudowy urzadzen implantowalnych

Omoéwione dotad obszary aplikacyjne wigzaly sig z ochrong urza-
dzen elektronicznych przed wplywem czynnikéw $rodowiska at-
mosferycznego, wodnego badz otwartej przestrzeni kosmiczne;j.
Co ciekawe, nie mniej trudne — cho¢ z diametralnie innych przy-
czyn - sg warunki pracy urzadzen przeznaczonych do funkcjonowa-
nia wewnatrz ludzkiego ciata. Rynek aktywnych implantowalnych
wyrobéw medycznych rozwija sie od kilkudziesieciu lat i obecnie
obejmuje m.in. wszczepialne stymulatory serca, kardiowertery-defi-
brylatory, neurostymulatory, pompy centryfugalne do wspomagania
pracy lewej komory serca i wiele, wiele innych urzadzen na kosmicz-
nym wrecz poziomie zaawansowania technologicznego i o niebywale
wysokiej niezawodnosci.

Produkty na stale umieszczone w ludzkim organizmie s nara-
zone przede wszystkim na dzialanie agresywnych substancji che-
micznych — wbrew pozorom, plyny ustrojowe majg dzialanie silnie
korozyjne, a wymogi biozgodno$ci — koniecznej dla ograniczenia roz-
woju stanéw zapalnych wokét miejsca implantacji oraz zapewnienia
diugotrwatej pracy bez szkodliwych dla pacjenta powiklan - zna-
czaco ograniczajg zakres materialéw mozliwych do zastosowania
w budowie aktywnych implantéw. W wiekszosci przypadkéw kon-
strukcja urzadzen tego typu ma dos¢ charakterystycznag postac — elek-
tronika sterujgca oraz bateria (lub akumulator) sa zamknigte wewnatrz
metalowej puszki, sprzezonej hermetycznie z blokiem potaczeniowym,
zawierajacym precyzyjnie wyprofilowane wycigcia przeznaczone
do umiejscowienia stykéw (rysunek 8). Styki te wspélpracuja za$ elek-
trodami, wszczepianymi w okreslony rejon anatomiczny — np. jame
serca, nerw czy tez mézgowie.

Rysunek 8. Konstrukcja typowego stymulatora implantowalnego
(https:/ /t.ly/Bh1EO0)
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Fotografia 39. Jedno- i dwucze$ciowe obudowy do implantowalnych
urzadzen medycznych (https://t.ly/SXlo)

Warto doda¢, ze na rynku istniejg producenci oferujgcy ustugi
produkcji i projektowania obudéw, a nawet calych urzadzen im-
plantowalnych. Przykladowo, amerykanski holding Integer wytwa-
rza szyte na miare obudowy (zaréwno w formie pétotwartych puszek,
jak i konstrukcji dwuczesciowych) z r6znych odmian tytanu, alumi-
nium, a takze stali nierdzewnej 304, 304L i 420 (fotografia 39).

Obudowy High-End

Na koniec naszej prezentacji pozostawili$émy nieco ,1zejszy” temat.
W przypadku elektroniki konsumenckiej (np. audiofilskiego sprzetu au-
dio) zachodzi potrzeba wykorzystania obudéw o niestandardowym
designie i najwyzszej jakosci wykonczenia. Producenci wysokiej klasy

Fotografia 40. Aluminiowe obudowy klasy high-end marki Takachi
- seria HD (https:/ /t.ly/dqfh)

Fotografia 41. Przyktad aplikacji obudowy z serii ALR marki Takachi
- lampowy wzmacniacz audio (https://t.ly/M5GQ)
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Fotografia 42. Aluminiowa obudowa do urzadzen przenosnych i sta-
cjonarnych z wystajacymi ostonami tworzywowymi, petnigcymi role
dodatkowej ochrony przed kurzem oraz upadkiem (https:/ /t.ly/MEIO)

aparatury pomiarowej, laboratoryjnej badZ medycznej poszukuja na-
tomiast metod na uzyskanie wygladu, ktéry blyskawicznie skojarzy
sie¢ odbiorcom z innymi, topowymi rozwigzaniami w danej branzy.

W takich przypadkach najwieksi wytwércy obudéw takze nie po-
zostaja w tyle za potrzebami rynku, wprowadzajac do swoich ofert
obudowy, ktére juz na pierwszy rzut oka §wiadczg o nietuzinkowe;j
jakosci. Dobrym przykiadem bedzie tutaj seria aluminiowych obu-
déw HD marki Takachi (fotografia 40) - silnie zaokraglony ksztalt
krawedzi oraz stylowo wyprofilowane podstawy nézek zapewniajg wy-
jatkowy wyglad i doskonale sprawdzajg si¢ w konstrukcjach wzmac-
niaczy audio czy tez nowoczesnych przyrzadéw laboratoryjnych.
Produkty z serii ALR tego samego producenta juz do$¢ jednoznacz-
nie przywolujg na mysl designerski sprzet audio, a to za sprawg cha-
rakterystycznych, okragtych kolumn, umieszczonych we wszystkich
czterech naroznikach obudowy i zakoficzonych wystajacymi, radet-
kowanymi pokrettami, stuzacymi do montazu mechanicznego calosci
(fotografia 41). Konstruktorzy niewielkich, przenosnych i stacjo-
narnych urzadzen pomiarowych, medycznych, itd. mogg natomiast
skorzystac z obszernej oferty firmy Yongu, ktéra wprowadzila na ry-
nek estetyczne obudowy z wytlaczanego aluminium, wyposazone
w wydluzone ostony chronigce panele (przedni i tylny) przed nad-
miernym gromadzeniem kurzu lub uszkodzeniem w wyniku upadku
(fotografia 42).

Podsumowanie
W artykule zaprezentowali$my szereg zagadnien zwigzanych
z odporno$cig srodowiskowgq oraz dodatkowymi funkcjami, pelnio-
nymi przez obudowy urzadzen elektronicznych, zwracajgc przy tym,
szczegblng uwage na normy branzowe i przyjete na arenie miedzy-
narodowej klasyfikacje stopni ochrony. Niemozliwe byloby jednak
wyczerpanie tej niezwykle szerokiej tematyki w ramach jednego ar-
tykulu, nie wspomnieli§my zatem o wielu waznych branzach, ktére
— jak to zwykle bywa w technice - rzadzg sie wlasnymi prawami.
Do takich dziatéw przemystu nalezy m.in. motoryzacja, branza kole-
jowa, a nawet... zabawkarska — wszak wspéliczesne artykuty dla dzieci
czegsto bywaja naszpikowane inteligentng elektronikg. Mimo wszystko
staraliémy sie zwréci¢ uwage Czytelnikow na najwazniejsze zagad-
nienia, zwigzane m.in. z odporno$cig na narazenia mechaniczne,
promieniowanie UV, wahania temperatur, wplyw wilgoci (a nawet
wody pod wysokim ci$nieniem), substancje chemiczne; wspomnie-
lismy tez o branzy medycznej oraz wyrobach certyfikowanych wg
dyrektywy ATEX. Mamy nadzieje, ze przedstawione oméwienie za-
gadnien teoretycznych, jak i praktyczne przyklady produktéw ze stajni
najwiekszych §wiatowych producentéw obudéw uniwersalnych, po-
zwolg naszym Czytelnikom tatwiej i szybciej wybiera¢ wtasciwe (cze-
sto niestandardowe) obudowy do kolejnych projektow.
inz. Przemystaw Musz, EP
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Obudowy urzadzen
elektronicznych

Zagadnienia kompatybilnosci elektromagnetycznej

Za zgodno$¢ sprzetu elektronicznego z wymogami
kompatybilnosci elektromagnetycznej odpowiada szereg
czynnikéw — przemyslany projekt plytki drukowanej,
wlasciwe ekranowanie okablowania zewnetrznego,

a nawet odpowiednio zoptymalizowane oprogramo-
wanie wbudowane pozwalajq znaczqco zredukowac
poziom zakldécenn emitowanych bqdz odbieranych przez
obwody urzqdzenia. Niezwykle waznym czynnikiem,
czesto o decydujqcym znaczeniu, pozostaje niezmien-
nie obudowa wraz z jej wykoniczeniem oraz zaopatrze-
niem w dodatkowe elementy ekranujqce.

Nie ulega watpliwosci, ze solidna, metalowa obudowa jest jednym
znajlepszych sposobéw na ekranowanie urzadzenia elektronicznego.
Nalezy jednak pamietac, ze spetnienie wymogéw kompatybilnosci elek-
tromagnetycznej rzadko sprowadza sie tylko do umieszczenia ptytki
drukowanej w aluminiowej badz stalowej obudowie w sposéb umoz-
liwiajacy elektryczne podiaczenie jej do masy urzadzenia. W wielu
przypadkach konieczne beda dodatkowe zabiegi, chronigce przed
propagacja fal elektromagnetycznych (a czasem tez pdl elektrycz-
nych i magnetycznych o niskiej czestotliwo$ci) do/z wnetrza sprzetu.
W tym artykule zaprezentowali$my szereg istotnych zagadnien prak-
tycznych, zwigzanych z zastosowaniem obudowy jako bariery chro-
niacej przez zakléceniami.

0golne uwagi dotyczace ekranowania

Ekranowanie elektroniki obejmuje bardzo szeroki zakres technik,
stosowanych na réznych poziomach konstrukcji urzadzenia. Na ry-
sunku 1 zaprezentowano schematycznie przykladowe urzadzenie wraz
z oznaczeniem poszczegolnych elementéw przeciwzakldceniowych. Jak
wida¢, zdecydowana wigkszo$¢ z nich — oprécz ekranéw montowanych
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Rysunek 1. Schematyczne przedstawienie réznych pozioméw ekra-
nowania urzadzenia elektronicznego (https:/ /t.ly/_lah)

bezposrednio nad kluczowymi obszarami PCB oraz kilku innych
detali — dotyczy obudowy urzadzenia lub komponentéw $cisle z nig
wspélpracujacych.

Przystepujac do planowania sposobu montazu PCB, okablowania
oraz elementéw mocowanych w $cianach obudowy, nalezy zatem
przemyslec szereg aspektow:

* drogi przenoszenia zaklécen (fale radiowe, pole magnetyczne,

pole elektryczne) oraz zakres czegstotliwosci,

material obudowy,

wielko§¢ obudowy,
* obecno$c¢iewentualne zabezpieczenia RFI otworéw wentylacyjnych,
* ekranowanie wyswietlaczy,

sposéb podlgczenia przewodéw zewnetrznych (poprzez zlacza lub
wprowadzenie bezposrednio do wnetrza obudowy),
» konieczno$¢ zastosowania otwieranych pokryw (zar6wno w ce-
lach serwisowych, jak i w ramach normalnego uzytkowania).
W dalszej czesci artykulu zajmiemy sig wymienionymi powyzej
zagadnieniami.

Drogi przenoszenia zaktocen vs.
zakres czestotliwosci

Celem naszego oméwienia nie jest wprawdzie zaglebianie sig
w meandry teorii elektromagnetyzmu, ale pewne podstawowe zagad-
nienia warto zasygnalizowac, aby lepiej zrozumie¢ sens réznych ro-
dzajéw ekranowania. Napiecie panujace w obwodach elektrycznych
ielektronicznych jest Zrodtem pola elektrycznego, a do istnienia tegoz
pola nie jest wymagany przeplyw pradu - z tego tez wzgledu obwody
o wysokiej impedancji moga z powodzeniem by¢ Zrédtem nawet sil-
nego pola elektrycznego, ,odczuwalnego” przez uktady elektroniczne
znajdujace sie w poblizu. Z drugiej strony, ruch tadunkéw (nawet przy
niewielkim napieciu) powoduje powstawanie pola magnetycznego,
zmieniajacego sie rzecz jasna w rytm ewentualnych zmian nateze-
nia pradu - gléwnym Zrédlem pola magnetycznego sg zatem obwody
o relatywnie niskiej impedancji. Oba rodzaje Zrédet pokazano kon-
cepcyjnie na rysunku 2. Rzecz jasna, stale napiecie prowadzi do po-
wstania statego pola elektrycznego, za$ staly prad generuje state pole

magnetyczne —rzadko zdarza sig natomiast, by byly one przedmiotem

HF

EF

——

Wysokie napiecie

Niski prad

Wysoka impedancja
Rysunek 2. Zrodta pol elektrycznych (po lewej) i magnetycznych
(po prawej) - https://t.ly/Hsmq

Wysoki prad
Niskie napiecie
Niska impedancja
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Rysunek 3. Impedancja falowa w funkcji odlegtosci od zrodta fali
(https:/ /t.ly/QBLm)

zainteresowania konstruktorow w kwestii ekranowania. Warto jednak
zwrdci¢ uwage na fakt, iz impedancja obwodéw urzadzenia ma juz
znaczenie w kwestii podatnosci na dzialanie pél zmiennych o niskich
czestotliwosciach — przykladowo, obwody wysokoimpedancyjne moga
,odczuwac” dzialanie wolnozmiennych pdl elektrycznych, co wi-
da¢ doskonale na przykladzie czulych wzmacniaczy pomiarowych:
niewlasciwie (lub niekompletnie) ekranowane przewody wejSciowe
z latwoscig zbierajg zakl6cenia sieciowe (50/60 Hz) na drodze sprze-
zenia pojemnos$ciowego z instalacjg energetyczng. Ponadto nawet
stale lub wolnozmienne pola magnetyczne moga z powodzeniem za-
ki6ci¢ dziatanie rozmaitych czujnikéw (np. hallotronéw) badz urza-
dzen bazujacych na wigzkach elektronéw (mikroskopy elektronowe,
lampy katodowe).

W przypadku przebiegéw zmiennych o wyzszych czestotliwosciach
sytuacja staje sie diametralnie inna. W poblizu obwodu (tj. w tzw.
polu bliskim) rozréznienie generowanych przez niego pdl elektrycz-
nego oraz magnetycznego jest (z praktycznego punktu widzenia) dos¢
wyrazne, ale gdy oddalamy sig od Zréd1a, jego impedancja falowa prze-
staje mie¢ znaczenie —odpowiednio daleko (tj. za umowna granica pola
bliskiego i dalekiego r6wna A/27) uzyskuje ona warto$é okreslang jako
impedancja wolnej przestrzeni (okoto 377 Q — rysunek 3). Sprzezone
pola elektryczne i magnetyczne formujg fale elektromagnetyczna,
ktéra propaguje w przestrzeni (w idealnym przypadku) we wszyst-
kich kierunkach, a w relatywnie znacznej odleglosci od zrédia nie
sposob juzustali¢ jego charakteru (magnetycznego lub elektrycznego).

Projektujac ekranowanie urzadzenia elektronicznego, nalezy mie¢
zatem na uwadze rodzaj zakl6cen, na ktére podatne jest (lub ktére
generuje) urzadzenie oraz ich pasmo czestotliwosci. W wigkszosci
przypadkow celem ekranowania jest redukcja zakt6cen w pasmie ra-
diowym, a takze wspomnianych wczeéniej zaburzen o charakterze pola
elektrycznego niskiej czestotliwosci (np. przydzwieku sieciowego),
przenoszonych przez sprzezenie pojemnosciowe. W takich sytuacjach
skuteczny ekran moze mie¢ postac cienkiej blachy, oplotu, tkaniny
przewodzacej, a nawet warstwy lakieru przewodzacego badZ metali-
zacji. Jezeli jednak projektowane urzadzenie wymaga takze ochrony
przed zmiennym polem magnetycznym (zwlaszcza o bardzo niskiej
czestotliwosci, a w rzadkich przypadkach - takze przed polem sta-
tym), opisane powyzej rozwigzania nie zdajg egzaminu i konieczne
staje sig uzycie innych technik.

Ekranowanie elektryczne vs. magnetyczne

Istotna r6znica pomiedzy ekranowaniem pdl elektrycznych i mag-
netycznych wynika z natury obu zjawisk. W przypadku pdl elek-
trycznych skuteczne ekranowanie wnetrza urzadzenia moze by¢
relatywnie tatwo wykonane za pomoca przewodzacej obudowy,
w calosci pokrywajgcej przestrzen wokot uktadéw elektronicznych
—jest to zatem nic innego, jak praktyczna realizacja klasycznej klatki
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Rysunek 4. Szczelna klatka Faradaya (a) skutecznie ekranuje urza-
dzenie od wszelkich zewnetrznych pél elektrycznych, uniemozliwia
tez ich wydostawanie sie z wnetrza ekranu. Sprzezenie pojemnos-
ciowe dwdch obwodow (b) jest najsilniejsze, gdy nie znajduja sie
pomiedzy nimi przewodzace przeszkody o ustalonym potencjale
(https:/ /t.ly/HXDB)

Rysunek 5. Jakiekolwiek niezabezpieczone elektromagnetycznie
otwory w obudowie staja sie zrodtem przeciekéw pola elektrycz-
nego (a). Cze$¢ zaktécen moze propagowaé pomiedzy wnetrzem,
a otoczeniem obudowy. Nawet niepetny ekran pomiedzy zrédtem
zaktdcen, a ich odbiornikiem (b), moze w pewnym stopniu ostabi¢
sprzezenie pojemnosciowe, co prowadzi do obnizenia poziomu
zaburzen pola elektrycznego (https:/ /t.ly/HXDB)

Faradaya (rysunek 4). W rzeczywistosci jednak zastosowanie takiej
idealnej obudowy bytoby nie tylko niepraktyczne, ale takze bardzo
trudne, a zwykle wrecz niemozliwe — trudno wszak wyobrazi¢ sobie
urzadzenie elektroniczne, niewyposazone w zadne elementy przerywa-
jace ciaglo$¢ Scian obudowy (wy$wietlacze, zlacza czy przetaczniki).
W takich sytuacjach pozostaje zatem jedna mozliwo$¢ — ogranicze-
nie zrodel przeciekéw pola (rysunek 5) do absolutnego minimum.
Tematyka uszczelnien i rozmaitych oston RFI zajmiemy sig w dal-
szej czesci artykutu.

W przypadku ekranowania magnetycznego zasada dzialania jest dia-
metralnie inna i aby lepiej jg zrozumie¢, postuzymy sie przykladem...
kopuly pancernej (fotografia 1). Oslony stanowisk obserwacyjnych i strzel-
niczych, stosowanych w umocnieniach z czasu I WS, miaty czesto obly

ksztalt, pozbawiony catkowicie jakichkolwiek pionowych écian, w ktére

Fotografia 1. Koputa pancerna jako obrazowa analogia ekranowania
magnetycznego. Pochyty ksztatt czaszy zmienia kierunek biegu po-
ciskow po ich uderzeniu w powierzchnig koputy, co powoduje slizga-
nie sie amunicji po pancerzu. Analogicznie - ekran magnetyczny nie
absorbuje pola magnetycznego, ale zmienia bieg jego linii w sposéb,
ktory chroni wnetrze ekranowanego urzadzenia (https://t.ly/6rTy)
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Rysunek 6. Idea dziatania ekranu z materiatu o duzej przenikalno-
$ci magnetycznej; a) zaktécenia od silnika dziatajace na pobliska,
nieostonieta ptytke drukowang; b) linie pola s3 przekierowywane

z dala od PCB z uzyciem ostony magnetycznej o wysokiej wartosci pr
(https:/ /t.ly/P-a3)

@

(a) (b.) (c)
Rysunek 7. Ekranowanie pél magnetycznych o wysokiej czestotliwo-
$ci; a) linie sit pola wokét PCB pozbawionej jednolitej ptaszczyzny
masy; b) analogiczna sytuacja w przypadku ptytki z ptaszczyzna
masy, w ktérej indukuja sie prady wirowe; c) pole magnetyczne,
bedace efektem pradéw wirowych, czesciowo ,znosi” linie orygi-
nalnego pola, co daje efekt ekranowania magnetycznego ptytki
(https:/ /t.ly/P-a3)

Prady wirowe
Prady wirowe a

moglby uderzy¢ pocisk nieprzyjaciela. Rozpedzona amunicja, po ude-
rzeniu w powierzchnig kopuly, zmieniala swéj kierunek ruchu — ze-
slizgiwala sie po czaszy, co chronito zaréwno jej wnetrze, jak i ja sama.

Nieco podobna sytuacja ma miejsce w przypadku pola magne-
tycznego (takze o bardzo niskiej czestotliwosci), ktére natrafia
na plyte z materiatu o duzej przenikalnosci magnetycznej. Materiat
taki powoduje zakrzywienie (uwiezienie) linii pola— cho¢ sam w sobie
nie pochtania pola, to skutecznie przekierowuje jego dziatanie w spo-
s6b, ktéry pozwala omingé¢ czule uklady elektroniczne (rysunek 6).
Bardzo wazna informacja — ekran nie moze mie¢ postaci prostej plytki
(co czesciowo zadziataloby w przypadku ekranowania elektrycz-
nego — por. z rysunkiem 5b), ale musi niejako obejmowac chroniong
przestrzen, rozpo$cierajac wokoét niej swego rodzaju magnetowdd.

Co ciekawe, w przypadku pdl magnetycznych o wyzszej cze-
stotliwoéci (powyzej kilkuset kilohercéw) role ekranu magnetycz-
nego moze petni¢ nawet... plaszczyzna masy na plytce drukowanej
(rysunek 7). Cho¢ tutaj takze mamy do czynienia z odksztalcaniem
linii pola w celu ominigcia plytki drukowanej, to w rzeczywisto-
$ci mechanizm dzialania takiego ekranu jest diametralnie inny.
Szybkozmienne pole magnetyczne wytwarza w plaszczyznie przewod-
nika prady wirowe, ktére staja sig Zrédtem nowego pola magnetycz-
nego. Wypadkowe linie sif sg sumg wektor6w indukcji magnetycznej
pola oryginalnego oraz tego nowego, ktére im przeciwdziata. W efekcie
mozna zauwazy¢ efekt przekierowania wypadkowych linii sit pola
magnetycznego do otoczenia plytki drukowane;.

Indukcja pola magnetycznego

0,37 B

>
»

Gtebokos¢ wnikania

Iy

Rysunek 8. Eksponencjalna zaleznos¢ indukcji pola od gtebokosci
penetracji (zaznaczono umownga gtebokos¢ wnikania ). Zrédto:
https:/ /t.ly/xm8l

Opisane powyzej zjawiska pozwalaja podzieli¢ metody ekranowa-

nia na dwie gléwne grupy:

* ekranowanie za pomoca materialow o duzej przewodnosci — sku-
teczne w przypadku pdl elektrycznych, p6l magnetycznych wy-
sokiej czgstotliwosci oraz fal radiowych,

* ekranowanie za pomoca materialow o duzej przenikalnosci
magnetycznej — stosowane do ochrony przed statymi i niskocze-
stotliwo$ciowymi polami magnetycznymi.

Skutecznos¢ ekranowania w zaleznosci
od materiatu obudowy

Istotnym zagadnieniem, zwigzanym z ekranowaniem realizo-
wanym przez obudowe, jest material uzyty do jej wyprodukowa-
nia. Zastosowanie obudowy metalowej— z uwagi na niska rezystywnosc
— wydaje sie by¢ idealnym rozwigzaniem niezaleznie od wyboru
konkretnego rodzaju metalu, ale tylko w przypadku, gdy celem ekra-
nowania jest ograniczenie zaklécen radiowych i bliskich pél elek-
trycznych. Skuteczno$¢ ekranowania przed polami magnetycznymi
jest bowiem diametralnie r6zna dla najczesciej stosowanych mate-
riatéw: stali, aluminium czy tez miedzi. Indukcja pola magnetycz-
nego maleje wykladniczo wraz ze wzrostem gltebokosci materiatu, zas
wielkoscig jednoznacznie opisujaca te charakterystyke jest tzw. gle-
bokoé¢ wnikania (8), przy ktérej indukcja pola spada do okoto 37% jej
wartosci w otoczeniu rozpatrywanego metalu (rysunek 8). Zjawisko
to wigze sig z niczym innym, jak tylko dobrze znanym efektem na-
skorkowosci — skuteczno$¢ ekranowania jest zatem tym wyzsza,
im grubsza warstwa metalu, jednak jeszcze istotniejszy okazuje sie
jego rodzaj. Na rysunku 9 zostalo pokazane poréwnanie skuteczno-
$ci ttumienia pola magnetycznego dla stali, aluminium, miedzi oraz
mu-metalu (stop na bazie niklu i zelaza o niezwykle wysokiej prze-
nikalnoéci magnetycznej) przy czestotliwoéciach 1 kHz, 10 kHz oraz
100 kHz. Jak wida¢, skutecznos$¢ dla wszystkich pokazanych materia-
16w rosnie w funkcji czestotliwo$ci oraz grubosci. Warto jednak zwré-
ci¢ uwage, ze wymagana grubo$¢ ekranu w danym punkcie widma
jest zdecydowanie najmniejsza dla mu-metalu, ale... tylko w zakre-
sie najnizszych czestotliwosci — juz dla 10 kHz stal wyprzedza mu-
-metal (przy grubosci rzedu 30 milséw) pod wzgledem ttumiennosci
o ponad 5 dB. Co wigcej — osiggi tego materiatu dla 100 kHz sg naj-
gorsze sposréd wszystkich umieszczonych na wykresie.

Dodatkowym ograniczeniem mu-metalu jest sklonnos$¢ do dosé
szybkiej saturacji w miare wzrostu natezenia pola — w por6wnaniu

T
STEEL
‘\
35 A
Ry —
COPPER o
7 /}// STEEL
30 7 =N

g
7 —
X
~..| FREQUENC
// MUMET/;\'L"-:':?P> =TkHz /
” ALUMINUM L X COPPER
O—7
MUMETAL ¢ %
- ALUMINU/
\
20 .
d STEEL
MUMETAL| % /
S

/ o =1kHz
0"
e |

\

W/

\ \1\

] COPPER
ER
5 J'/ —
| ¥ —T aLuminum
/
0 —]
0 10 20 30 40 50 60 70

Rysunek 9. Skuteczno$¢ ttumienia zmiennego pola magnetycz-
nego w funkgji odlegtosci; wykresy dla stali, aluminium, miedzi oraz
mu-metalu (https:/ /t.ly/jwsjo)
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Rysunek 10. Zaleznos¢ indukcji magnetycznej od natezenia pola dla
stali i mu-metalu. Widoczna silna sktonnos¢ tego ostatniego do sa-
turacji juz przy bardzo stabych polach magnetycznych

(https:/ /t.ly/BRI3)

do stali (rysunek 10) material ten ulega nasyceniu przy nieporéwna-
nie stabszych polach, w wyniku czego jego (potezna w przypadku
stabych pdl o niskiej czestotliwosci) przenikalno$¢ magnetyczna dra-
stycznie spada o wiele rzed6w wielkosci.

Przytoczone powyzej informacje jasno pokazuja, ze jezeli mamy
pewng dowolno$¢ w wyborze materialu obudowy, warto zastanowic
sie, jakie sg pasma czestotliwosci zakldcen emitowanych oraz w jakim
zakresie widma nalezy ograniczy¢ podatno$¢ urzadzenia — podczas
gdy w przypadku wyzszych czestotliwosci (rzedu setek megaher-
cow i gigahercow) sprawdzi sie nawet cieniutenki ekran z niemal
dowolnego sposréd przytoczonych materiatéw (oprécz mu-metalu),
tow zakresie niskich czestotliwosci nalezy doktadnie rozwazy¢ cha-
rakterystyki materialowe, gdyz nawet solidna, aluminiowa obudowa
o relatywnie grubych $ciankach przegra w przedbiegach z dowolng
obudowg stalowa.

Ekranowanie obudow z tworzywa sztucznego

W wielu aplikacjach zastosowanie obudowy metalowej jest niemoz-
liwe lub nieoptymalne, np. z uwagi na koszty, dostepnos¢, zlozony
ksztalt trudny do powielania w masowej produkcji, czy tez wysoka
mase wlasng. Jezeli dane urzadzenie nie wymaga szczelnego ekrano-
wania catosci lub taki zabieg bytby niewskazany z uwagi na obecnosc
wewnetrznych anten (np. routery, piloty radiowe, urzadzenia IoT i IIoT),
projektanci stosujg ekranowanie selektywne na poziomie PCB, naj-
cze$ciej w postaci oston montowanych wokét krytycznych obwodéw.

Jeslijednak zastosowanie catosciowego ekranowania jest niezbedne,
do dyspozycji pozostajg rozmaite techniki, pozwalajgce na pokrycie

Fotografia 2. Wnetrze obudowy tworzywowej z metalizacja po-
wierzchni (https:/ /t.ly/wt-B)
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Fotografia 3. Obudowa tworzywowa z lakierem przewodzacym na-
niesionym na jej wewnetrzng powierzchnie (https:/ /t.ly/o-CR)

wewnetrznej powierzchni obudowy dosé¢ skutecznym ekranem, chro-
nigcym przed zakléceniami RFIi polami elektrycznymi. Do najczes-
ciej stosowanych naleza:

* Metalizacja prozniowa — stosowana do nanoszenia cienkich
warstw metalu (zwykle aluminium o wysokiej czystosci) na obu-
dowy tworzywowe. Metoda polega na umieszczeniu odpowiednio
zabezpieczonej czesci obudowy w komorze prézniowej, a nastepnie
odparowaniu niewielkiej ilosci stopionego metalu na powierzch-
nie obrabianego detalu. Technologia metalizacji pr6zniowej po-
zwala na uzyskanie cienkich, jednorodnych warstw metalicznych
w obudowach o niemal dowolnych ksztaltach (fotografia 2).
Lakiery przewodzace — na rynku istnieje szereg preparatéw w for-
mie lakieru intensywnie domieszkowanego sproszkowanym me-
talem, zwykle miedzig (fotografia 3), zapewniajacego relatywnie
dobra przewodno$¢ elektryczng (gorsza jednak w poréwnaniu
do innych metod ekranowania). W tym przypadku takze istnieje
mozliwo$¢ doé¢ doktadnego pokrycia wewnetrznej powierzchni

obudowy, niezabezpieczona warstwa lakieru nie jest jednak zbyt
odporna na uszkodzenia mechaniczne (zarysowania).

Folie metalizowane — w przypadku obudéw o relatywnie pro-
stym ksztalcie wnetrza mozna rozwazy¢ zastosowanie ekra-

néw w postaci wstepnie uksztaltowanej folii metalizowane;j
(fotografia 4). Niewatpliwg wada tego rozwigzania w poréwna-
niu do wczesniej opisanych metod jest konieczno$é montazu
ekranu jako osobnego elementu, co utrudnia i wydtuza proces
produkcji urzadzenia. Z drugiej strony, folia jest znacznie bar-
dziej odporna mechanicznie od warstwy lakieru przewodzacego,
a ponadto umozliwia uzyskanie grubszych warstw ekranujacych.
Dodajmy ponadto, ze istnieje mozliwo$¢ wykonania ekranéw nie

Fotografia 4. Ekrany w postaci wstepnie uksztattowanej folii metali-
zowanej, dopasowanej do wnetrza obudowy urzadzenia
(https:/ /t.ly/j5w1)
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Fotografia 5. Przyktadowe ekrany ksztattowe wykonane z mu-meta-
lu (https:/ /t.ly/eCGzs)

Fotografia 6. Obudowa aluminiowa z tworzywowymi panelami
- w tym przypadku skuteczne ekranowanie wymaga zastosowania
dodatkowych proceséw w celu metalizacji paneli (https:/ /t.ly/KETS)

tylko na bazie aluminium czy miedzi, ale takze mu-metalu, cho¢
ten ostatni material wystepuje tez jako samodzielny budulec
do produkcji ekranéw magnetycznych (fotografia 5).

Warto mie¢ na uwadze, ze problem ekranowania poprzez meta-
lizacjeg, lakierowanie lub wyklejanie folig RFI wbrew pozorom nie
dotyczy jedynie obudéw w calosci wykonanych z tworzywa sztucz-
nego. W réwnym stopniu odnosi sie on takze m.in. do obudéw z wy-
tlaczanego aluminium, wyposazonych jednak w tworzywowe panele
(fotografia 6). Jezeli chcemy unikng¢ koniecznosci naktadania dodat-
kowych warstw metalu (co wigze sie z kolejnymi kosztami), dobrym
rozwigzaniem moze okazac sig zastosowanie podobnej obudowy z pa-
nelamialuminiowymi, ktére oczywiscie nierzadko wystepujg w kom-
plecie z naktadkami polimerowymi (fotografia 7).

Uszczelki elektromagnetyczne i absorbery EM
Zastosowanie obudowy metalowej lub tworzywowej z pelng me-
talizacjg to jednak nadal dopiero potowa sukcesu w zakresie ekrano-
wania EMI. Okazuje si¢ bowiem, ze wszelkie niecigglosci — przerwy,
otwory, czy tez miejsca o pogorszonej przewodnosci elektrycznej i/
lub magnetycznej — skutecznie obnizajg poziom tlumienia zaburzen
elektromagnetycznych. Pracownicy laboratoriow EMC z luboscia
opowiadajg o efektownych przykiadach wyciekéw zaklécen spowo-
dowanych np. niewlasciwym montazem PCB wewnatrz obudowy czy

Fotografia 7. Widok rozstrzelony obudowy z aluminium wyttaczane-
go, wyposazonej w metalowe panele i ochronne naktadki silikonowe
(https:/ /t.ly/RiOR)
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Rysunek 11. Zjawisko rezonansu elektromagnetycznego, beda-
cego wynikiem przypadkowego dopasowania wymiaréw obudowy
do dtugosci fali, przy jednoczesnej obecnosci nieuszczelnio-

nego miejsca, stanowiacego wytom w ekranie (https:/ /t.ly/XAk1X)

Fotografia 8. Uszczelki EMI wykonane z elastomeréw przewodzacych
(https:/ /t.ly/zlad)

tez efektamirezonansu, bgdacego wynikiem niefortunnego dobrania
wymiaréw obudowy w poréwnaniu do dlugosci fali dominujacych
zaburzen. Niebagatelne znaczenie ma takze wystepowanie wewnatrz
urzadzenia niepozgdanych wnek rezonansowych (rysunek 11). O ile
temat rezonansu mozna byloby z powodzeniem rozwina¢ do osob-
nego artykulu, to w tym momencie skupimy si¢ na zagadnieniu
praktycznych metod ograniczania elektromagnetycznych nieszczel-
nosci obudowy.

Co ciekawe, jedna z podstawowych zasad postgpowania w przy-
padku probleméw z wyciekami zakldcen jest identyczna, jak w kwe-
stii szczelnosci rozumianej w kontekscie ochrony przed wnikaniem
wody badz pytu do wnetrza obudowy — mowa o uszczelnieniach EMI.
Elementy te przyjmuja réznorodne postacie, zalezne od szeregu czynni-
kéw —wymaganego poziomu ttumiennosci, liczby cykli mechanicznych

&3

Fotografia 9. Uszczelnienia ksztattowe wspoétpracujace ze ztaczami
(https:/ /t.ly/i__Ru)
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Fotografia 12. Uszczelki sprezynowe specjalnego przeznaczenia, wy-
korzystywane do wspétpracy ze slotami'kart w systemach moduto-
wych (np. komputerach stacjonarnych). Zrédto: https:/ /t.ly/lYgH

Fotografia 10. Uszczelnienia elektromagnetyczne typu form-in-place
(https:/ /t.ly/fpGO)

Fotografia 11. Przyktadowe uszczelki sprezynowe przeznaczone
do montazu zatrzaskowego (https:/ /t.ly/FLsZ)

(otwieranie/zamykanie pokrywy), zakresu temperatur pracy, wilgotno-

$ci, obecnosci zanieczyszczen chemicznych w otoczeniu urzadzenia,

czy wreszcie dopuszczalnych kosztéw wdrozenia danego rozwigzania.

* Elastomery przewodzace (fotografia 8) zapewniaja wysoka

odporno$¢ na korozje i stosunkowo niski koszt instalacji,

a takze umozliwiajg realizacje dodatkowej funkcji — uszczelnie-

nia srodowiskowego (przed wilgocig i pylem). Oprocz uszczelnien

w postaci korytek, rurek czy oringéw, elastomery przewodzace

sq takze spotykane jako gotowe ksztaltki (podkladki) do ekrano-

wania ztgczy panelowych (fotografia 9). Jednym z ciekawszych

przykladow aplikacji omawianych polimeréw sg uszczelki typu

Form-In-Place — naktadane za pomocg zrobotyzowanych, 3-osio-

wych dyspenserdw, na brzegi obudéw oraz ich wewnetrznych

komor (fotografia 10). Rozwigzanie takie umozliwia wygodny mon-

taz urzadzenia bez koniecznosci recznego pozycjonowania uszczel-
nien ksztattowych, wycinanych z plaskich arkuszy polimeru.

* Uszczelnienia sprezynowe (fotografia 11) maja posta¢ specjal-

nie wyprofilowanych, sprezystych blach, mocowanych zwy-

kle poprzez zatrzaski, wspélpracujace z kotnierzem obudowy.

Fotografia 13. Elektromagnetyczne uszczelnienia siatkowe
(https:/ /t.ly/FLsZ)

Uniemozliwiaja natomiast zachowanie szczelno$ci srodowisko-
wej, dlatego nie moga zastepowac konwencjonalnych uszczelnien
technicznych (w przeciwienstwie do uszczelek polimerowych).
Swego rodzaju odmiang uszczelek sprezynowych sg specjalne na-
ktadki z cienkiej blachy, stosowane do ochrony szczelin pomiedzy
obudowa, a znajdujacymi sie w niej kartami rozszerzen (fotogra-
fia 12) —-rozwigzanie takie znane jest doskonale m.in. z kompute-
réw stacjonarnych, cho¢ tam czesto mozna spotkac sie z blaszkami
sprezynowymi zintegrowanymi bezposrednio ze ztgczami.
Uszczelnienia siatkowe sg wykonywane z cienkiego splotu mie-
dzi berylowej i majg forme ksztalttek o zadanych wymiarach (fo-
tografia 13). Zapewniajg dobre przewodnictwo oraz parametry
odksztalcalno$ci. Mogg by¢ montowane do podloza poprzez przy-
klejenie, zgrzewanie punktowe, czy tez lutowanie.
Uszczelnienia piankowe — podobnie, jak polimerowe — wyste-
puja w wersjach o rozmaitych ksztaltach przekroju poprzecz-
nego, rozmiarach oraz wykonczeniu. Charakteryzuja sig wysoka
podatnoscig na nacisk, dlatego dobrze wypelniaja nier6wnosci
brzegéw obudowy. Uszczelki tego typu sktadajq sig z pianki po-
liuretanowej, neoprenowej badz silikonowej, obleczonej przewo-
dzaca tkaning (fotografia 14) badz siatka z cienkich, metalowych

F 4

Zapewniajg wysokg wytrzymalo§¢ mechaniczna, dtugookresowsq
stabilno$¢ elektryczna oraz doskonate wlasciwosci przewodzace.

64 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 11/2022

Fotografia 14. Uszczelki EMI z pianki obleczonej tkaning przewodza-
ca (https:/ /t.ly/_dHz)
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Fotografia 15. Uszczelka piankowa z oplotem siatkowym
(https:/ /t.ly/bAbo)

Fotografia 16. Przyktad zastosowania samoprzylepnych absor-
beréw EMI do ttumienia zaktocer RFI w bezposrednim otoczeniu
uktadéw scalonych (https:/ /t.ly/-jX-)

drutéw (fotografia 15). NajczeSciej stosowanym rozwigzaniem
w kwestii montazu uszczelek piankowych do kotnierza badz
krawedzi obudowy jest dwustronna taS§ma samoprzylepna. Sporg
zaletg niektérych typéw uszczelek sg doskonale parametry me-
chaniczne i elektryczne — produkt pokazany na fotografii 14 za-
pewnia efektywne tlumienie na poziomie ponad 90 dB w pasmie
od 10 MHz do 10 GHz i to nawet po 10 tysigcach cykli odksztal-
cenia mechanicznego (!).

W celu ochrony przed powstawaniem rezonanséw w pustych
przestrzeniach wewnatrz ekranowanej obudowy stosowane sg ab-
sorbery energii fal radiowych. Materialy te maja najcze$ciej postac
specjalnych elastomeréw, domieszkowanych czastkami o wlasci-
wosciach magnetycznych oraz wyposazonych w warstwe samo-
przylepna, umozliwiajaca tatwe zamocowanie na powierzchni
uktadu scalonego, ptytki drukowanej badz obudowy (fotografia 16).
W niektérych przypadkach absorbery utatwiajg tez przeplyw cie-
pla z obudowy uktadu scalo-
nego, pelnigc tym samym role
podkladki termoprzewodzacej. (

Ekranowanie

wyswietla

i wentylatorow
Jak

wczeéniej, wszelkie otwory

zaznaczyliSmy juz
w obudowie stanowig Zrédio po-
tencjalnych nieszczelnosci ekra-
nowania. Skoro tak wazne jest
zapewnienie cigglosci ekranu
poprzez stosowanie uszczelek
do ochrony nawet waskich szcze-
lin obudowy, to co nalezy robi¢

w przypadku nieuniknionych,
wielkopowierzchniowych otwo-

Fotografia 17. Ostony EMI

w formie ptytek oraz folii

z naniesiong warstwa tlenku
ITO (https:/ /t.ly/Fcrp)

réw, przeznaczonych do montazu
wyswietlaczy czy tez wentyla-
torow? Na szcze$cie, na rynku

) | o |01 ¢ 255 SS
T T Woven Mesh
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Rysunek 12. Siatkowe ostony EMI do wyswietlaczy s wykonywane
z wykorzystaniem zréznicowanych technologii oraz na szerokiej

gamie materiatéw podtoza (https:/ /t.ly/PKKk)

dostepna jest szeroka gama produktéw skutecznie rozwigzujacych
ten problem.

e Oslony ITO bazujg na przezroczystym podtozu (np. szkle lub fo-
lii polimerowej, w tym PET), na ktére naniesiona zostata cienka
warstwa tlenku indu-cyny (indium tin oxide) o wysokiej przewod-
noéci elektrycznej, przy czym metoda pokrywania substratu tlen-
kiem ITO jest nieco zblizona do opisanej wczes$niej metalizacji
préozniowej — przyktadowe realizacje prezentuje fotografia 17.
Zaleta tego typu rozwigzan jest niemal catkowita przeziernosé
optyczna, za§ wadg — nizszy poziom tfumienno$ci w por6wnaniu
do mikrosiatek metalowych.

* Oslony siatkowe (rysunek 12) sa wykonywane w oparciu o pod-
loza szklane lub polimerowe (PET, TAC), trwale polaczone
z niezwykle cienkgq siatkq tkang badz wytrawiang, co pozwala
uzyskac¢ bardzo wysokg skutecznos$é ekranowania przy mini-
malnych stratach optycznych. Materialem siatki moze by¢ stal
nierdzewna pokrywana srebrem badz miedz, za$§ osiggalne

poziomy tlumienia (w zalezno$ci od pasma czestotliwosci,

Fotografia 18. Podstawowe modele siatkowych ekranéw RFI do wen-
tylatoréw (https:/ /t.ly/FgFV)
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Fotografia 19. Struktura plastra miodu w filtrze RFI przeznaczonym
do wentylacji obudowy (https://t.ly/ePLk)

Fotografia 20. Duze ostony EMI przeznaczone do ochrony otwo-

row wentylacyjnych oraz wycie¢ obudowy dla wentylatoréw.
Widoczne s3 uszczelki dwufunkcyjne (petnia role dodatko-

wego uszczelnienia EMI oraz chronia przed zasysaniem pytu i kurzu).
Zrédto: https:/ /t.ly/C68Q

grubosci przewodnika oraz wymiaréw oczek) dochodzg nawet
do niemal 100 dB.

W przypadku wentylatoréw oraz otworéw wentylacyjnych takze ist-
nieje mozliwo$¢ skutecznego ekranowania — w tym przypadku klu-
czowym parametrem (oprécz ttumiennosci) jest oczywiscie stopien
oporu, stawianego przez filtr EMI przeplywajacemu przezen strumie-
niowi powietrza, cho¢ praktyczne znaczenie ma takze wynikajgcy
z zastosowania oslony wzrost poziomu szumu akustycznego.

Istnieje kilka rodzajow tego typu oston — najprostsze maja posta¢ meta-
lowych siatek o zr6znicowanych gestosciach, umocowanych w ramkach
z otworami montazowymi (fotografia 18). Znacznie wigksze mozliwosci
daje natomiast zastosowanie filtr6w o tr6jwymiarowej strukturze przy-
pominajacej plaster miodu (fotografia 19). Zasada ich dzialania moze by¢
na pierwszy rzut oka dosc¢ zaskakujaca — opiera sie ona na podejsciu wa-
veguide beyond cutoff, czyli doslownie... falowodzie o czestotliwosci od-
ciecia lezacej powyzej pasma zaklécen. Innymi stowy — zastosowanie
struktury typu plaster miodu pozwala uzyska¢ doskonate parametry

Dodatkowy
przewdd dla
Ekranowana pradu
obudowa (e powrotnego,
AR a nie ekran
kabla
Kable
ekranowane
z dtawicami przy
$ciankach — Montowane
obudéw na na sciance
obu koricach

¢ i

“\\ [ R

Wszystkie przewody
sg poprowadzone
blisko PEC na catej
swojej trasie

Wszystkie nieekranowane
przewody sg potgczone ze
Sciankg obudowy

Gruby przewod uziemiajacy —
PEC (Parallel Earth Conductor)

Rysunek 13. Zastosowanie metalowych ztaczy potaczonych
z oplotem kabla zapewnia ciggtos¢ ekranowania catego systemu
(https:/ /t.ly/9gNQ)
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przeplywu powietrza przy wysokiej skutecznosci ttumienia fal radio-
wych o wysokiej czestotliwosci (od kilkuset megahercow do wielu giga-
hercéw). Kazda z komoérek stanowi miniaturowy falowéd, ktéry skutecznie
tlumi sygnaly w pasmie lezacym ponizej jego czestotliwosci odciecia,
a wynikajacej z wymiaréw oraz geometrii. W ten sposéb odpowiednie
zastosowanie wiedzy z zakresu techniki mikrofalowej pozwala uzyskac
parametry nieosiggalne przy uzyciu konwencjonalnych siatek metalo-
wych. Warto dodac, ze opisywane rozwigzanie jest nierzadko tagczone
z dodatkowymi funkcjami, np. filtrami przeciwpylowymi, w ramach
pojedynczego, rozbudowanego elementu (fotografia 20). ,,Falowodowe”
ostony wentylatoréw sg szczegdlnie chetnie stosowane w aparaturze woj-
skowej, gléwnie ze wzgledu na szerokie pasmo czestotliwosci oraz wy-
sokg wydajnos¢ chlodzenia.

Ekranowanie przewodow i ztaczy

Na koniec powrdémy jeszcze raz do tematyki uszczelniania ekranu
urzadzenia, tym razem zajmujac sig jednak znacznie mniejszymi otwo-
rami. W przypadku polaczen zewnetrznych realizowanych za pomocg
zlaczy, problem wlasciwego podtgczenia oplotéw kabli do obudowy
w zasadzie znika w naturalny sposéb — poprzez przykrecenie meta-
lowego zlacza do (réwniez metalowej) obudowy. Takie proste rozwig-
zanie zapewnia doskonale, dookdlne ekranowanie zyl sygnalowych
izasilajgcych oraz umozliwia zachowanie cigglosci ochrony przeciw-
zakléceniowej na poziomie calego systemu (rysunek 13).

Jezeli przewody musza by¢ wprowadzone do wnetrza obudowy bez-
posrednio, zdecydowanie nie nalezy podtaczac oplotéw kabli za po-
mocg (nawet krotkich) przewodéw, okreslanych mianem pigtail
(rysunek 14). Powdd jest prosty — kazdy odcinek przewodu wprowa-
dza pewng niezerowa indukcyjno$é¢ pomiedzy oplotem, a ekranem
urzadzenia, co pogarsza skutecznosc¢ tlumienia zaburzen RFI w wyz-
szych pasmach czestotliwoéci.

Istnieje kilka zalecanych rozwigzan problemu podigczenia
oplotu kabla do obudowy lub chassis urzadzenia:

* Dlawnice metalowe w wykonaniach EMC zawierajg specjalng
sprezynke, umieszczang pomiedzy korpusem przepustu, a na-
kretka dociskowa. Element ten wspélpracuje z odslonietym oplo-
tem kabla (fotografia 21).

* Przeciwnakretki ekranujace umozliwiajg uzyskanie efektyw-
nego ekranowania nawet przy zastosowaniu konwencjonalnych
dlawnic tworzywowych. Kontakt elektryczny oplotu z obudowsg
zapewnia specjalna, gesta szczotka mosiezna (fotografia 22), obej-

mujaca dookélnie oplot kabla.

Fotografia 21. Dtawnica EMC (https:/ /t.ly/vLUT)

Ekranowanie

Pigtail

Rysunek 14. Podtaczenie ekranu metoda pigtail (https:/ /t.ly/VMwD)
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Fotografia 22. Przeciwnakretka ekranujaca, zamontowana na dtaw-
nicy tworzywowej (https:/ /t.ly/kzfh)

i
Fotografia 24. Zaciski na szyne DIN umozliwiajace podtaczenie oplo-
téw kabli do chassis urzadzenia (https://t.ly/eYml4)

przykrecenia bezposrednio do obudowy lub chassis, a nawet do lu-
towania w otworach plytki drukowane;.

Podsumowanie

S N : W artykule oméwilismy obszerny zestaw technik ekranowania,
Fotografia 23. Ekran przelotowy do jednoczesnego podtaczenia $cisle powigzanych z obudowg urzadzenia. Okazuje si¢ bowiem,
oplotéw kilku przewodéw (https:/ /t.ly/5tkr) ze sama obudowa ekranujgca nie wystarczy — do prawidtowego ogra-
niczenia emisji oraz podatnosci na zaburzenia EMI konieczne jest za-
e Ekrany przelotowe ulatwiajg podlaczenie oplotéw wielu prze- stosowanie szeregu rozwiazan, ktérych wspélny cel to zapewnienie
wodéw wprowadzonych do obudowy na tej samej wysokosci (fo-  szczelnos$ci elektromagnetycznej obudowy. Rozwéj materiatoznaw-
tografia 23). Zapewniajg ttumienie zaklécen w bardzo szerokim  stwa elektronicznego (na przykladzie mu-metalu, polimeréw przewo-
pasmie od 1 MHz do nawet 10 GHz, za$ kontakt elektryczny jest ~dzacych, czy tez absorberéw RFI) podgza za rozwojem technologii,
zrealizowany poprzez docisk elastycznych ,szczek”, dopasowu-  zapewniajac mozliwos$¢ ekranowania wszystkich rodzajéw zakt6cen
jacych sig do Srednicy i polozenia kabla. - od statych pél magnetycznych, az po mikrofale w pasmach rzedu

Zaciski kablowe wystgpujg w szerokim wachlarzu odmian —ist-  kilkudziesigciu gigahercow.
niejg wersje przeznaczone do montazu na szynie DIN (fotografia 24), inz. Przemystaw Musz, EP
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PREZENTACJE

Obudowy gotowe
na kazde warunki

Brak dostepu do stalego zasilania dla wielu aplikacji
nie stanowi juz bariery — mamy do dyspozycji wydaj-
ne uklady, ktére mogq by¢ zasilane nawet ze Zrédel
odnawialnych. Brak infrastruktury telekomunikacyjnej
tez przestaje byc przeszkodq — komunikacja bezprze-
wodowa oferuje globalny zasieg. Zniesienie tych zasad-
niczych ograniczen poszerza zakres zastosowan wielu
aplikacji. Teraz potrzebne sq obudowy, ktére umozliwiq
niezawodnq prace urzqdzen w réznorodnych warun-
kach. Wiele modeli z oferty firmy Maszczyk doskonale
sie do tego nadaje.

Nowoczesne obudowy uniwersalne z tworzywa to doskonate potacze-
nie dobrej jako$ci i przystepnej ceny. Dostepne sa w bogatej palecie wzo-
row i koloréw, a dodatkowo moga by¢ wykonane z trwatych materiatéw,
takich jak ABS lub polistyren. W ofercie firmy Maszczyk dostepne sa nie
tylko typowe rozwigzania, ale takze innowacyjne modele, np. transparen-
tne, hermetyczne, o wysokiej odpornosci na dziatanie wilgoci, zapewnia-
jace klasy szczelno$ci IP65 1 IP67 czy wykonane z material6w niepalnych
w klasie V0. Ponizej zaprezentowali$my najciekawsze z nich.
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Wiecej informacji:
MASZCZYK - obudowy
dla elektroniki
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Obudowy z mocowaniem
o podwyzszonej klasie szczelnosci

Obudowy serii TC to nowoczesne obudowy hermetyczne wypo-
sazone w uchwyty umozliwiajace przymocowanie do ptaskiej po-
wierzchni np. do $ciany. Sktadajg sie z dwoch czeéci — podstawy
ipokrywy (fotografia 1). Materialem ciemnoszarej podstawy jest ABS,
pokrywa moze by¢ wykonana z tego samego materiatu lub z poliwe-
glanu jako transparentna.

Dzigki wzmocnionej konstrukcji obudowa moze by¢ stosowana wsze-
dzie tam, gdzie panuja trudne warunki. Pomiedzy pokrywa a podstawg
znajduje sig uszczelka obwodowa, a obie czesci sg Iaczone za pomocy
$rub i mosieznych insertéw. Takie rozwigzania gwarantuja, ze cala
konstrukcja osigga stopien szczelnosci na poziomie IP67. Zatem obu-
dowy te sg idealnym wyborem dla miejsc, gdzie mamy do czynienia
z duza iloscig pytu lub wody.


http://www.maszczyk.pl
mailto:maszczyk@maszczyk.pl

Obudowy gotowe na kazde warunki

a)

Fotografia 1. Wybrane modele obudéw serii TC: a) obudowa typu TC-
-206; b) obudowa typu TC-222; c) obudowa typu TC-258

Obudowy serii TC dostgpne sq w 18 wersjach rézniacych sig wymia-
rami-od modelu TC-202 o wymiarach 50x52x39 mm (d}. xszer.xwys.),
do modelu TC-269 o wymiarach 250x250x120 mm. Wewnatrz obu-
déw znajdujg sie kotki mocujagce umozliwiajagce zamocowanie
plytki PCB.

Pelne zestawienie modeli
http://bit.ly/3W7nxR4.

mozna znalezé na stronie:

a) b)

Fotografia 2. Wybrane modele obudéw serii TH: a) obudowa typu TH-
-204; b) obudowa typu TH-234

Wzmocnione obudowy hermetyczne

Seria TH to nowoczesna, dwuczg$ciowa obudowa hermetyczna o kla-
sycznym prostopadto$ciennym ksztalcie z zaokragglonymi piono-
wymi krawedziami bocznymi, ktére nadajg im estetyczny wyglad
(fotografia 2). Wzmocniona konstrukcja i odporne tworzywo ABS
umozliwiaja stosowanie obudéw w miejscach narazonych na czyn-
niki srodowiskowe. Podobnie jak w serii TC, na polaczeniu obu cze-
Sci znajduje sie uszczelka obwodowa, ktéra wraz z zamknieciem
za pomocg $rub i mosieznych insertéw zapewnia stopien szczelno-
$ci na poziomie IP67.

Obudowy serii TH dostepne sg w kilkudziesigciu wersjach
r6zniagcych sie wymiarami — od modelu TH-202 o wymiarach
52x50x35 mm (di.xszer.xwys.), do modelu TC-272 o wymiarach
360%x200x150 mm. Wewnatrz obudéw znajduja sie kotki mocujace
umozliwiajace zamocowanie plytki PCB. Niektore modele, jak TH-214
(fotografia 3), majg wglebienie na §ciance frontowej, ktére umozliwia

Fotografia 3. Obudowa typu TH-214 z wgtebieniem na Sciance
frontowej

Fotografia 4. Obudowa TH-203, w ktorej pokrywa jest pota-
czona z podstawa za pomoca zawiasu

umieszczenie tam nalepki informacyjnej urzadzenia lub tabliczki
znamionowej. To proste rozwigzanie sprawi, ze nalepka zréwna sie
z plaszczyzna §cianki frontowej i nie bedzie narazona na przypad-
kowe zerwanie.

Szczegoblnie interesujgcym modelem jest niewielka obudowa TH-
-203 (fotografia 4). Dwucze$ciowa konstrukcja ma pokrywe potaczong
z podstawg za pomoca zawiasu. Pomimo tego niestandardowego roz-
wigzania utrzymuje klasg szczelnosci IP65. Obudowa TH-203 bedzie
idealna np. do urzadzen zasilanych z baterii, ktérg trzeba bedzie
okresowo wymieniac.

Pelne zestawienie modeli mozna znalezé na stronie:
http://bit.ly/3TWXj1D.

Wielofunkcyjne obudowy
do instalacji elektrycznych

Obudowy przystosowane do trudnych warunkéw to tez tzw.
puszki montazowe do instalacji elektrycznych. Odznaczaja sig dobrg
szczelnoscia, duza odpornoscig na szkodliwe czynniki zewnetrzne,
a dodatkowo majg wysoki indeks niepalnosci, co zwigksza bezpie-
czenstwo ich uzywania nawet w trudnych warunkach. W ofercie
firmy Maszczyk dostepne sg rézne specjalistyczne wersje, m.in. z po-
krywka transparentng, z otworami pod dtawnice kablowe czy z wy-
sokg kopulg (fotografia 5).

Pelne zestawienie modeli do instalacji elektrycznych mozna zna-
lez¢ na stronie: http://bit.ly/3gML5Ks.

o

Y
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=i

Fotografia 5. Wybrane modele obudéw do instalacji elektrycznych:
a) obudowa typu PW-31SZT; b) obudowa typu PW-32SZD; c) obudowa
typu PW-38SZ

Podsumowanie

Firma Maszczyk to producent uniwersalnych obudéw do elektro-
niki, ktéry wychodzi naprzeciw oczekiwaniom klientow. Oferta firmy
obejmuje ponad 1000 gotowych produktéw oraz liczne akceso-
ria do obudéw, klawiatury membranowe oraz elektronike. Oprécz
tego wyspecjalizowani projektanci z dziedziny wzornictwa przemy-
slowego pomoga w wykonaniu nowych projektéw obudéw, wstepnych
wizualizacji i pierwszych prototypdow.
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PREZENTACJE

Uniwersalne

obudowy

dla systemow embedded

1 nie tylko

Niezaleznie od tego, czy projekt zawiera gotowq plyt-
ke PCB, czy jest ona opracowywana indywidualnie,
potrzebna jest obudowa, ktéra bedzie jq skutecznie
chronifa. Rynek oferuje bardzo duzq liczbe syste-

mow produkowanych specjalnie pod wymogi projek-
towe lub standardowych, wymagajqcych dodatkowych
modyfikacji, zaréwno do zastosowan: wewnetrznych jak
i zewnetrznych. Wazne jest, aby obudowa umozliwia-
fa szybkie zmiany dotyczqce specyficznych wymagan
klientow i co wazniejsze, pozwalala na wyrdznienie sie
wyglqdem na tle konkurencji. Modufowy system obu-
déw UCS od Phoenix Contact powstal po to, aby spro-
sta¢ tym wymaganiom.

Bardzo wydajne, latwo adaptowalne i szeroko dostepne systemy wbu-
dowane od dluzszego czasu sg czyms$ wiecej niz tylko niewidocznymi
minikomputerami. W zdecentralizowanych systemach automatyki
spelniajg szereg funkcji sterowania i komunikacji. Dzigki szybkiemu
wzrostowi wydajnos$ci zintegrowanego oprogramowania i sprzetu, od-
grywaja kluczowaq role w wydajnym tgczeniu autonomicznych funkcji
w zlozonych systemach. Przemys! 4.0, Internet Rzeczy, e-mobilnos¢,
efektywno$c¢ energetyczna — wymagaja od tworcow systeméw wbu-
dowanych spelnienia réznorodnych wymagan. Miniaturyzacja, stale
rosngca moc obliczeniowa i wydajna komunikacja miedzy systemami
w sieci juz dawno staly sie standardem.

Glé6wnymi obszarami zainteresowania uzytkownikéw syste-
moéw wbudowanych jest niezawodno$é¢ elektroniki oraz elastycz-
no$c¢ zastosowan. Opracowywanie urzadzen bazujacych na systemach
wbudowanych ma wiele zalet. Pozwala zaoszczedzi¢ czas potrzebny
na prace projektowe, co oprécz korzysci ekonomicznych, pozwala
szybko reagowac na zmieniajgcy sie rynek. W zakresie obudéw do elek-
troniki oraz ustandaryzowanych interfejséw do przesytania sygnatéw,

Rysunek 1. Dostepne warianty montazu systemu UCS

70 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 11/2022

danych i zasilania, Phoenix Contact oferuje niezawodne rozwigzania
zgodne z r6znymi wymaganiami rynkowymi (rysunek 1).

UCS - Universal Case System

Obudowa UCS sktada sie z dwoch identycznych elementéw tworzg-
cych korpus obudowy oraz zdejmowanych paneli bocznych. Jesli po-
trzebna jest wigksza przestrzen montazowa przy zachowaniu tej samej
powierzchni, przy uzyciu odpowiednich akcesoriow mozliwe jest
rozbudowanie systemu do wersji o 20 mm wyzszej. Dalsze modyfika-
cje sa mozliwe m.in. przez uzycie elementéw w réznych wariantach

Rysunek 2. Uniwersalna obudowa USC wraz z rozny
dla sygnatéw, danych oraz zasilania



Uniwersalne obudowy dla systeméw embedded i nie tylko

Rysunek 3. Modutowos¢ i wszechstronnos¢: liczne interfejsy i opcje
montazu utatwiaja integracje urzadzenia

kolorystycznych. Zdejmowane panele boczne, latwe w obrébce, umoz-
liwiaja tworzenie r6znych wersji projektu dostosowanych do uzytych
w nim interfejséw (rysunek 2). Przy uzyciu adapteréw na szyne DIN
i dalszych akcesoriéw, np. nézek lub uchwytéw nasciennych, obu-
dowa do elektroniki UCS moze mie¢ jeszcze bardziej uniwersalne
zastosowanie — réwniez w szafie sterownicze;j.

Sposoby mocowana PCB

System UCS oferuje dwa sposoby montazu PCB. Aby maksymalnie
wykorzysta¢ powierzchnig plytki drukowanej, jest ona mocowana bez-
posrednio do wkladki naroznej. Jesli rozmiar obudowy jest wigkszy
od PCB, dodatkowe akcesoria umozliwiajag montaz ptytki w dowolnie

wybranej pozycji. Jesli jest taka potrzeba, umozliwi to réwniez mon-
taz wiekszej iloci ptytek PCB w jednej obudowie (rysunek 3).

Niezawodna technika przytaczeniowa

Inteligentne urzadzenia bazujace na systemach wbudowanych
osiggaja wysoka funkcjonalnos¢ dopiero dzieki odpowiednim inter-
fejsom, ktore okreslajg jak elastyczne jest zastosowanie urzgdzenia
w réznych aplikacjach. Szeroki wybér zlacz, na plytce drukowanej
jak i na zewnatrz urzadzenia, to kolejna mocna strona systemu UCS.
Oferta Phoenix Contact obejmuje rozwigzania srubowe i sprezynowe
Push-In w terminalach lub potgczeniach wtykowych (rysunek 4).
ZYacza M5 lub M12 idealnie nadaja sie realizacji polaczen sygnato-
wych lub zasilania. Dostepne w réznych wariantach montazu nie
stanowig problemu w integracji z uzyta elektronika. Oferta obejmuje
roéwniez szereg ztgcz do transmisji danych przewodami miedzianymi
lub §wiattfowodami.

Ogromny potencjat
Rynek systeméw wbudowanych bedzie nadal silnie sig rozwijal,
zwlaszcza w obliczu zmian, jakie przynosza Przemyst 4.0 i Internet
Rzeczy. W tym dynamicznym $rodowisku producenci urzadzen
elektronicznych potrzebujg rozwigzan elastycznych i uniwersal-
nych. System UCS i liczne technologie potaczen oferujg producentom
ogromny potencjal do realizacji kreatywnych projektéw. Modutowa
konstrukcja obudowy i ustandaryzowane techniki polaczen obni-
zaja koszty produkcji i umozliwiajg producentowi urzadzenia szyb-
kie i tatwe sprostanie wymaganiom rynku.
Wiecej informacji znajduje sie na stronie: http://bit.ly/3DPBPP2.
Jest tam réwniez konfigurator, ktéry w zaledwie kilku krokach
pozwoli skonfigurowaé¢ wtasne rozwigzanie dla dowolnego systemu
obudoéw z oferty Phoenix Contact. Aby by¢ na biezgco z nowoéciami
warto zapisa¢ sie na newsletter juz dzis: https://bit.ly/3NsRuHc.
Phoenix Contact
www.phoenixcontact.pl

Iy

Rysunek 4. Integracja roznych technik i standardow zapewnia systemowi UCS wysoka elastycznos¢ i funkcjonalnos¢
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PREZENTACJE

Systemy zintegrowane})
optoelektroniki obrazowej

Znane chinskie przyslowie méwi, ze ,,jeden obraz wart
jest tysiqca stow”. W XXI wieku oznacza to, ze jeden
obraz jest nosnikiem informacji, ktére nalezy przetwo-
rzy¢ do postaci danych uzytecznych dla uzytkowni-

ka. Otaczajqcy nas swiat jest Swiatem analogowym.
Obrazy, ktére widzimy (lub ktérych nie dostrzegamy

ze wzgledu na ograniczenia ludzkiego oka, ale sq re-
jestrowane przez urzqdzenia elektroniczne), przetwa-
rzane sq do postaci sygnalu elektronicznego (analo-
gowego i pézniej cyfrowego) oraz analizowane przez
specjalizowane rozwiqzania sprzetowe i algorytmy
programowe tak, aby uzyskac poszukiwane dane. Wy-
starczy wziq¢ do reki smartfon i zlokalizowa¢ zainstalo-
wane kamery (zwykle jest ich kilka), aby zrozumiec, jak
wielki postep w dziedzinie systemdw obrazowania i ich
integracji oraz miniaturyzacji dokonat sie w ostatniej
dekadzie. Czy systemy te stuzq tylko do upamietniania
wakacyjnych wyjazdow, spotkani ze znajomymi i wyda-
rzen, ktore za chwile bedq tylko wspomnieniem?

Dla zdrowia i kosmosu

Miniaturyzacja i integracja systeméw optoelektroniki obrazowej
otworzyla nowe mozliwosci aplikacyjne w wielu obszarach dzia-
talnosci czlowieka. Ostatnie 2-3 lata to czas zogniskowania naszej
uwagi z jednej strony na zagadnienia zwigzane z ochrong zdrowia,
w tym szczeg6lnie wykrywaniem wirusa SARS-CoV-2 (lub szeroko
rozumianych zagrozen biologicznych) oraz z drugiej strony — okres
komercyjnego podboju kosmosu i wielu spektakularnych misji kos-
micznych zrealizowanych i planowanych w najblizszych latach.
W obydwu tych obszarach zminiaturyzowane i zintegrowane systemy
obrazowania pelnig istotng funkcje.

Wspolczesna diagnostyka medyczna wykorzystuje tzw. diagnostyke
molekularng. W diagnostyce tej bada sie kwasy nukleinowe (DNA lub
RNA), bedace nosnikiem informacji na temat choréb genetycznych,
zaréwno dziedzicznych, jak i nowotworowych, a takze choréb infek-
cyjnych oraz pasozytniczych. Metoda ta wykorzystuje specyficzng
reakcje tancuchowgq polimerazy (polymerase chain reaction, PCR) lub
inng technike namnazania materialu genetycznego do powielenia
niewielkich ilosci DNA lub RNA (odpowiednik wzmacniacza elek-
tronicznego sygnatu). Identyfikacja tego materialu nastepuje dzieki
rejestracji emitowanego przez oddziatujagcy z DNA barwnik fluore-
scencyjny Swiatla w trakcie namnazania lub po namnozeniu w pro-
cesie elektroforezy zelowej.

Pojawia sig zatem konieczno$¢ wzbudzenia fluorescencji §wiattem
o odpowiedniej dtugosci i rejestracji fluorescencji z wyklucze-
niem (filtrowaniem) §wiatla wzbudzajacego. Zwykle urzadzenia
przeznaczone do prowadzenia reakcji PCR z odczytem sygnatu
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$wietlnego sa duze i drogie. Jednym z naj- -
drozszych i najbardziej skomplikowanych
element6w reaktora PCR jest wlasnie mo-
dut wzbudzania i detekcji fluorescen-
cji. Jednakze w dobie miniaturyzaciji,
przez odpowiedni dobér elementéw op-
Politechnika
Wroctawska

ho

Wydziat Elektroniki,
Fotoniki i Mikrosysteméw

toelektronicznych i inteligentne podejscie

do zagadnienia, mozliwe jest budowanie
i stosowanie z powodzeniem matych,
kompaktowych reaktoréw PCR. Kluczowe
jest tutaj oddzielenie bardzo intensyw-
nego $wiatta wzbudzajgcego fluorescen-
cje od emitowanego §wiatla fluorescencji.
Intensywno$¢ §wiatta wzbudzajgcego jest
nawet 1000-krotnie wyzsza od inten-
sywnosci fluorescencji, a przesuniecie
dlugosci fali miedzy tymi sygnalami
to zwykle kilkana$cie do kilkudziesig-
ciu nanometréw.

Laboratorium na chipie

Jeden z najmniejszych reaktoréw PCR, i pierwszych tak matych
w Europie, zostal opracowany przez naukowcéw z Politechniki
Wroctawskiej (Wydzial Elektroniki, Fotoniki i Mikrosysteméw) w ra-
mach europejskiego projektu OPTOLABCARD. Urzadzenie mieszczace
sig na dloni zawieralo prosty, ale efektywny system wzbudzania i de-
tekcji fluorescencji z miniaturowego zbiornika zawierajgcego mate-
rial genetyczny bakterii lub wiruséw (tzw. laboratorium na chipie).
Objetos¢ cieczy w mikrozbiorniku wynosita zaledwie 10 mikro-
litréw czyli 10°° litra, czyli tyle, ile mata kropla deszczu. System
sktadal sie z miniaturowego czerwonego (A = 635 nm) péiprzewod-
nikowego lasera, jednego filtra interferencyjnego, ktéry przepuszczat
$wiatlo o dtugosci fali powyzej 650 nm i miniaturowej, zintegrowanej
z obiektywem kamery (CCD lub CMOS). Inteligencja zaproponowa-
nego rozwigzania polega na ulozeniu pod katem 90° wigzek §wiatla
wzbudzajgcego fluorescencje i emitowanego przez prébke (ortogo-
nalna separacja geometryczna Swiatta), zastopowaniu jednego filtra
gornoprzepustowego przepuszczajacego tylko swiatto fluorescencji
i blokujgcego $wiatlo wzbudzajace (separacja optyczna), doborze op-
tymalnej matrycy obrazowej dostrojonej do rejestrowanego $wiatta
oraz wreszcie programowej analizie rejestrowanego obrazu tak, aby
automatycznie wyszukac sygnat fluorescencji w obrazie mikrozbior-
niczka i skupi¢ uwage programu analizujgcego na tym obszarze [1].

Takie podejscie do budowy zintegrowanych systeméw optoelektro-
niki obrazowej zostalo z powodzeniem zastosowane w przeno$nych
urzadzeniach wykorzystujacych reakcje PCR do wykrywania patoge-
noéw zywno§ci (projekt europejski OPTOLABCARD), raka jelita gru-
bego lub zlotych alg u wybrzezy Wielkiej Brytanii (projekt europejski
LABONFOIL) czy broni biologicznej (projekt SFORA na rzecz obron-
noéci panstwa [2]) (rysunek 1).



Systemy zintegrowane;j optoelektroniki obrazowej. Nowe mozliwosci w ochronie zdrowia i aplikacjach kosmicznych

Modub minikamery CCD wraz z

; !\:"l:ldul uktadem optyczrym i
mm'cé"D"‘ew uktadem przechwytu obrazu wideo

Modu! lasera wraz z
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Rysunek 1. Miniaturowy system wzbudzania i detekcji fluorescencji: a) wyglad kluczowych komponentéw inteligentnego rozwiazania,

b) przyktady miniaturowych instrumentéw analitycznych do wykrywania materiatu genetycznego patogenéw - minireaktor PCR z odczy-
tem optycznym do wykrywania patogenéw zywnosci, ¢) instrument diagnostyczny do wykrywania zakazen wirusowych, nowotworu raka
jelita oraz ztotych alg, d) przenos$ny (walizkowy) minireaktor PCR do wykrawania broni biologicznej w warunkach polowych
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Doktadnosé i skutecznos¢

Druga z powszechnie stosowanych technik identyfikacji mate-
riatu genetycznego jest kapilarna elektroforeza zelowa (capillary gel
electrophoresis, CGE) [2]. Podstawg tej metody jest rozdzielenie mie-
szaniny fragment6w DNA w polu elektrycznym w rurce o $rednicy
poréwnywalnej do $rednicy ludzkiego wlosa (okolo 100 mikrome-
tréow) ze wzgledu na ich mase czasteczkowa (dlugosé), sekwencje
nukleotydéw lub okreslong strukture przestrzenng (konformacje).
Adaptowany na potrzeby CGE system detekcji optycznej musi zapew-
nia¢ detekcje sygnaléw z bardzo matej objetosci (nawet ponizej 109
litra) i zmienno$¢ w czasie sygnatu, ktéry generowany jest w trakcie
migrujacych przez obszar detekcji fragmentéw DNA z przylaczonym
barwnikiem fluorescencyjnym. Analiza obrazu przeprowadzana jest
podobnie jak dla urzadzenia PCR, przy czym algorytm jest nasta-
wiony na wykrywanie dynamicznych zmian sygnatu fluorescencji
fragmentéw DNA. Instrument walizkowy do CGE umozliwil wy-
krycie m.in. marker6w wysokopatogennego szczepu wirusa ptasiej
grypy A(H7N7) na tle szczepu niskopatogennego w zaledwie 5 minut.
W innych testach szklanego lab-chipa potwierdzono separacje frag-
mentéw jednoniciowego DNA ze sprawnoscia przekraczajacg 7 mi-
lionéw pélek teoretycznych na metr, co jest jednym z najlepszych
wynikéw na $wiecie [3, 4].

Miniaturowy satelita

Postepujgca miniaturyzacja dotyczy nie tylko obiektéw znajdujg-
cych sie na Ziemi. Nie inaczej dzieje sig w domenie kosmicznej, gdzie
wcigz rosngce znaczenie zyskuja mikro- lub nanosatelity (QubeSats).
Taki miniaturowy satelita, o wymiarach bedacych wielokrotnoscig
1 U (10Xx10%10 cm?) to umieszczony w przestrzeni kosmicznej petno-
prawny obiekt kosmiczny. Zawiera on wszystkie komponenty zwia-
zane z zasilaniem, komunikacja, utrzymaniem orientacji w przestrzeni
oraz fadunek, tak zwany payload.

Autorzy tego artykulu uczestniczg w realizacji projektu pt.
,Opracowanie rewolucyjnej ustugi obrazowania Ziemi przy uzyciu
satelitarnej konstelacji REC”, ktérego zadaniem jest opracowanie in-
nowacyjnej technologii obrazowania Ziemi przy uzyciu konstelacji
REC, sktadajgcej sig z wysokorozdzielczych nanosatelitow optoelek-
tronicznych ScopeSat. Szczegdlnie istotnymi i nowatorskimi rozwia-
zaniami dla tego satelity obserwacyjnego jest instrument optyczny
z segmentowang aperturg zwierciadel pierwotnego i wtérnego. Jak

Rysunek 2. Obrazowanie z zastosowaniem wzoru testowego:

a) przed kalibracja segmentéw zwierciadta wtérnego widoczne
dwa przesunigte obrazy, b) wynik prawidtowo przeprowadzonej
kalibracji

dotad mozliwo$¢ zastosowania segmentowanej apertury udowod-
niono tylko teoretycznie. W Katedrze Mikrosysteméw Politechniki
Wroctawskiej powstal pierwszy na §wiecie instrument optyczny z seg-
mentowana aperturg oraz mechanizmy umozliwiajace ultraprecy-
zyjng (nanometrowg rozdzielczo$é) korekcje polozenia zwierciadet.
Teleskop sklada sie z az siedmiu zwierciadel, a dwa z nich skladaja sie

z trzech segmentéw. Uktad taki nalezy traktowac jako trzy tory optyczne
(teleskopy) w jednej obudowie. Zwierciadta te musza by¢ precyzyjnie
ulozone wzgledem siebie. Jest to ogromne wyzwanie, poniewaz uktad
optyczny w trakcie wystrzelenia i przygotowania do pracy jest zlozony
jak origami. Po osiagnigciu docelowej orbity i orientacji uktad ten jest
rozkladany i poszczegblne zwierciadla pozycjonowane sg wzgledem
siebie. Niezbedna jest tutaj réwniez autokalibracja tych zwierciadet,
tak aby obraz byl wyrazny i jasny (rysunek 2). Brak autokalibracji
skutkuje rozmyciem obrazu. Precyzyjne mechanizmy korekcji usta-
wienia segmentéw wybranych zwierciadel wtérnych umozliwiajg ich
ruch w pieciu stopniach swobody i dopasowanie obrazéw, co pozwala
otrzymac jeden ostry, jasny obraz. A wszystkie te operacje prowadzane
sa w przestrzeni kosmicznej w urzadzeniu wielkosci pudetka po butach.
Opisane systemy obrazowania powstaly w ramach wielu kra-
jowych i europejskich programéw badawczych realizowanych
w Katedrze Mikrosysteméw Wydzialu Elektroniki, Fotoniki
i Mikrosysteméw Politechniki Wroclawskiej. Wyniki tych progra-
mow sg rowniez prezentowane studentom jako przyktady prak-
tycznego wykorzystania wiedzy z zakresu elektroniki, fotoniki,
mechatroniki, inzynierii precyzyjnej i technik informacyjnych.
Synergia wielu obszaréw nauk inzynieryjno-technicznych w pota-
czeniu z naukami o zyciu i podstawowymi to dzi§ cecha charaktery-
styczna nowoczesnego nauczania i warunek rozwoju technologicznego.
Rafat Walczak, Wojciech Kubicki, Pawet Knapkiewicz

Politechnika Wroctawska

Wydziat Elektroniki, Fotoniki i Mikrosysteméw,

Katedra Mikrosystemow
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Intellgentna stacja
pogodowa z pomiarem
jakosci powietrza

Stacje pogodowe to zawsze wdzieczny temat na pro-
jekty elektroniczne. Zaprezentowana wersja wyréznia
sie tym, ze korzysta z mozliwosci sztucznej inteligencji
do prognozowania pogody. Dodatkowq funkcjq jest
monitorowanie poziomu ozonu, ktory jest szkodliwy,

w atmosferze przy powierzchni Ziemi. Ten ciekawy pro-
jekt bedzie jest tylko praktycznym urzqdzeniem, ale tez
doskonale nadaje si¢ do nauki algorytméw Al

Na przestrzeni ostatnich dekad poziom zanieczyszczenia powie-
trza stale sig zwigksza, ale w ostatnim czasie mamy tez do czynienia
z okresowymi falami kumulacji zanieczyszczen. Zalezg one od pory
roku, warunkéw pogodowych, miejsca itp. Oddychanie powietrzem
o zlej jakosci ma wiele negatywnych nastepstw, zwlaszcza dla oséb
z problemami uktadu oddechowego. Monitorowanie jakoéci powie-
trza w celu podjecia $rodkéw ostroznosci, aby utrzymac zdrowy uktad
oddechowy, ma kluczowe znaczenie dla os6b wrazliwych, takich jak
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chorzy na astme i inne choroby ptuc, osoby starsze, dzieci, mtodziez
i osoby aktywnie spedzajace czas na §wiezym powietrzu.

Mimo ze podejmowane sg migdzynarodowe wysitki na rzecz
zmniejszenia zanieczyszczenia powietrza, lokalne §ledzenie jakosci
powietrza w celu uzyskania wyprzedzajacych ostrzezen dotycza-
cych czynnikéw ryzyka jest caly czas wazna kwestig. Chociaz wiele
czynnikéw moze prowadzi¢ do zlej jakoSci powietrza, dwa najczest-
sze sg zwigzane z podwyzszonym stezeniem ozonu w warstwie przy-
ziemnej oraz nadmierna koncentracjg czastek statych w powietrzu.
Ozon w warstwie przyziemnej powstaje, gdy tlenki azotu (NOx)
ze zrédet takich jak spaliny samochodowe i emisje przemyslowe
reagujg ze zwigzkami organicznymi w obecnoéci ciepla i §wiatta
stonecznego. Innymi slowy, ozon powstaje, gdy dwa rodzaje zanie-
czyszczen (lotne zwigzki organiczne — LZO i tlenki azotu — NOX) re-
agujq przy udziale §wiatta slonecznego. Zanieczyszczenia te zwykle
pochodzg ze spalin pojazdéw, przemystu, elektrowni czy produk-
téw takich jak rozpuszczalniki i farby. Ozon w warstwie przyziemne;j
(O3) moze powodowa¢ trudnosci w oddychaniu, nasila¢ przewlekte
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choroby uktadu oddechowego, zwigkszac¢ podatno$é ptuc na infekcje
i zwiekszac¢ czestotliwosé atakow astmy. W zwigzku z tym stezenie
ozonu w powietrzu moze postuzy¢, jako parametr (oprécz lokalnych
danych pogodowych) do prognozowania jakosci powietrza. Z kolei
drugi czynnik — pyl zawieszony w powietrzu — sklada sig z czastek
statych i cieklych, w tym dymu, pytu i innych aerozoli — niektére
z nich sg produktami ubocznymi przemian chemicznych.

Zanieczyszczenia powietrza moga wplywaé na ludzi w rézny
sposéb w zaleznosci od warunkéw pogodowych. Poniewaz rézne
aspekty pogody wplywajg na ilo$¢ ozonu i czastek stalych obecnych
na okreslonym obszarze, zmiany pogody majg realny wptyw, na jakos¢
powietrza, jakie nas otacza. Nastonecznienie, deszcz, wyzsze tempe-
ratury, predkos¢ wiatru, turbulencje powietrza i gtebokos§¢ miesza-
nia zmieniajg stezenie zanieczyszczen. Dlatego lokalne §ledzenie
poziomoéw parametrow, przektadajacych sie, na jako$¢ powietrza jest
niezbedne, aby zapobiega¢ ryzyku choréb uktadu oddechowego,
zwlaszcza w przypadku grup wrazliwych, wymienianych wczesniej.

Jak zauwaza autor projektu, Kutluhan Aktar, w wielu miejscach
na $wiecie, lokalne monitory parametréw powietrza sg niedostepne
lub sg kiepskiej jako$ci. Dlatego tez, zdecydowat sig na samodzielne
wykonanie niedrogiej stacji meteorologicznej, ktéra prognozuje po-
ziom jakos$ci powietrza.

Zaprezentowany system bazuje na module Arduino Nano 33 z in-
terfejsem Bluetooth Low Energy (BLE) i zestawia lokalne dane pogo-
dowe ze zmierzonym poziomem stezenia ozonu, a nastepnie wysyta
te informacje przez BLE do Raspberry Pi, gdzie tworzony jest zestaw
danych podawanych do wczesniej wytrenowanej sieci neuronowe;j.
Sie¢ bazujaca na frameworku TensorFlow pozwala na predykcje po-
ziomu jakosci powietrza, a wynik jest wySwietlany na samej stacji
pogodowe;j. Cata stacja pogodowa zamknigta jest w kompaktowej
obudowie wykonanej w druku 3D, ktéra pozwala na umieszczenie jej
w dogodnym miejscu, pozwalajagcym monitorowac warunki otoczenia.

Potrzebne elementy

Omawiany system zbudowany jest z szeregu gotowych, komercyj-
nych moduléw elektronicznych, dzigki czemu samodzielne zmon-
towanie podobnego urzadzenia nie jest problemem. Do zestawienia
systemu potrzebne sa:

* modul Arduino Nano 33 BLE,

¢ komputer jednoplytkowy Raspberry Pi 3B+ lub 4,

¢ sensor ozonu od DFRobot na I2C,

* zestaw anemometru DFRobot,

¢ dotykowy wyswietlacz IPS o przekatnej 8,9 cala i rozdzielczosci
1920%1200 od DFRobot,
sensor BMP180,
» wys$wietlacz OLED z kontrolerem SSD1306,
e plytka z przetwornicg zasilang z USB do stabilizacji napiecia za-

silania dla modutow.
Oprécz tego potrzebne sa drobne elementy elektroniczne, takie jak:
¢ zielona dioda LED 5 mm,
¢ opornik 2,2 kQ,
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Rysunek 1. Projekt obudowy uktadu

e opornik 3,3 kQ,

 kable potaczeniowe do modutéw z goldpinami 2,54 mm.

Dodatkowo potrzebna jest plytka stykowa badz ptytka uniwer-
salna, aby polaczy¢ ze sobg wszystkie elementy oraz Zrédio zasila-
nia. Autor rekomenduje zastosowanie powerbanka o duzej pojemnosci
(np. 20 000 mAh) z wyjsciem USB.

Do wyprodukowania obudowy potrzebna jest oczywiscie dru-
karka 3D oraz odpowiedni filament (autor drukowat obudowe z czar-
nego PLA, ale nic nie stoi na przeszkodzie, aby uzy¢ innego koloru
czy materialtu, (oczywiscie po zmianie parametréow druku).

Sztuczna inteligencja

Poniewaz jako§¢ powietrza zmienia sig¢ w zaleznosci od réznych
zjawisk, z ktérych niektére nie sg jeszcze w pelni zbadane, nie
mozna ekstrapolowac i interpretowac jako$ci powietrza przy uzyciu
jedynie ograniczonych lokalnych danych pogodowych o stezeniu
ozonu bez utworzenia bardziej zlozonych algorytméw czy uwzgled-
niania innych danych. Dlatego tez autor zdecydowatl sie na wykorzy-
stanie lokalnej oceny wskaznika jakoséci powietrza (AQI) dostarczone
przez portal IQAir, jako etykiety, aby zbudowac i wytrenowac¢ model
sztucznej sieci neuronowej do prognozowania pozioméw jakosci po-
wietrza na podstawie lokalnych danych pogodowych o stezeniu ozonu.

Modut Arduino Nano 33 BLE zostal uzyty w projekcie, ponie-
waz moze on z latwoscig zbiera¢ lokalne dane pogodowe o stezeniu
ozonu i moze uruchamia¢ wyuczong sie¢ neuronowa (po przeszkole-
niu na zewnatrz — na wydajniejszym sprzecie). Aby zebra¢ wymagane
dane do trenowania modelu, do ukladu podiaczono czujnik ozonu,
anemometr i precyzyjny czujnik BMP180. Wszystko sterowane jest
zpoziomu Nano 33 BLE, ktére wyswietla informacje na ekranie OLED,
co pozwala na monitorowanie zebranych danych w dowolnej sytuacji.

Poniewaz dane zbierane byly lokalnie (na balkonie mieszkania au-
tora systemu) mozna bylo przestac je z Arduino Nano 33 do Raspberry
Pi 4, ktére znajdowalo sig w domu. Dane przesylano w czasie rzeczy-
wistym przez Bluetooth Low Energy. Uproscilo to zbieranie danych,
gdyz nie trzeba byto positkowac sie posrednim magazynowaniem ich
w chmurze itp.

Po skompletowaniu zestawu danych uczacych, mozliwe bylo
zbudowanie modelu sztucznej sieci neuronowej (ANN) za pomocg
TensorFlow, aby przewidywac poziomy (klas) jakosci powietrza na pod-
stawie lokalnych danych pogodowych o stezeniu ozonu. Aby wytreno-
waé ANN konieczne bylo opisywanie danych —kazdy wpis z danymi
pogodowymi, zebranymi przez Arduino, musiat by¢ w odpowiedni
sposéb opisany. Aby uprosci¢ sobie ten opis, kazdy pomiar zostat
opisany klasg jakosci powietrza w odniesieniu do lokalnej oceny
wskaznika jakosci powietrza (AQI) dostarczonej przez IQAir. Autor
zdecydowal sig na trzy klasy czystosci powietrza:

* dobre powietrze,

* umiarkowana jako$¢ powietrza,

* powietrze szkodliwe dla zdrowia.

Po przeszkoleniu i przetestowaniu modelu sieci neuronowej zostat
on przekonwertowany z modelu TensorFlow Keras H5 na macierz w C
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Fotografia 1. Wydrukowana obudowa i ozdabiajacy niag model
wiatraka

(plik *.h), aby uruchomic ten model na Arduino Nano 33 BLE. Dzigki
temu stacja pogodowa jest w stanie estymowac poziomy (klasy) jako-
$ci powietrza poprzez uruchomienie modelu w terenie na podstawie
zbieranych z otoczenia danych — wszystko bez koniecznosci komu-
nikacji np. z ustugg w chmurze.

W dalszej czesci artykulu przyjrzymy sie blizej calemu opisowi
zbierania danych uczgcych za pomoca Arduino, anotacji ich danymi
dotyczacymi jakosci powietrza, treningowi sieci i implementacji wy-
uczonego modelu na platformie Arduino Nano.

Obudowa urzadzenia

Poniewaz lokalne dane pogodowe o stezeniu ozonu itd. miaty by¢
zbierane na balkonie na zewnatrz, obudowa systemu musi zapewnic¢
mu ochrong przed warunkami srodowiskowymi, przy jednoczesnym
zapewnieniu bezblednej pracy sensoréw. Autor zaprojektowat w tym
celu obudowe (rysunek 1), ktéra zabezpiecza poszczegdlne elementy.

Obudowa zostata zaprojektowana w Autodesk Fusion 360. Mozna po-
bra¢ wynikowy plik STL ze strony z projektem. Projekt uzupeiniony
jest ozdobna figurkg wiatraka, ktéra powstata z element6w pobranych
z Thingverse. Projekty zostaly pociete w Ultimaker Cura i wydruko-
wane z PLA z czarnego filamentu (obudowa) i filamentu z domieszka
drewna (wiatrak). Wydrukowane elementy pokazano na fotogra-
fii 1. Wszystkie czesci zostaly wydrukowane za pomoca drukarki
3D Creality CR-6 SE. Chociaz sg to jedne z pierwszych wydrukéw,
jakie autor wykonat, okazalo sie, ze bez wielkiego wysitku udalo mu
sig osiagna¢ bardzo zadowalajacy efekt.

Potaczenie modutow

Aby zbiera¢ i wyswietla¢ lokalne dane pogodowe ze stezeniem
ozonu do Nano 33 BLE podlaczony zostal czujnik ozonu z interfej-
sem I2C, a takze anemometr, precyzyjny sensor BMP180 oraz wy-
$wietlacz OLED z kontrolerem SSD1306. Do uktadu dodano réwniez
zielong diode LED o $rednicy 5 mm, ktéra wskazuje wyniki dziata-
nia funkcji oraz przycisk do uruchamiania sieci neuronowej, jak po-
kazano w tabeli 1.

Poniewaz anemometr wymaga napigcia zasilania w zakre-
sie od 9V do 24V i generuje napiecie wyjSciowe w zakresie
od 0 Vdo5 V (sygnat analogowy), nie mozna go podiaczy¢ bezposred-
nio do Nano 33 BLE pracujacego przy zasilaniu 3,3 V. Dlatego do zrédla
zasilania w ukladzie (powerbanka z wyjsciem USB 5 V) podiaczono
modut przetwornicy buck-boost, ktéra pozwala na wyjsciu uzyskac
stabilizowane napiecie 20 V. To napigcie moze by¢ uzyte do zasilania
anemometru. Nastepnie nalezy dobudowac prosty obwéd obnizajacy
napiegcie — oporniki 2,2 kQ i 3,3 kQ formujace dzielnik napigcia, aby
przekonwertowac sygnal wyjsciowy anemometru (5 V) na wejscie
o zakresie okolo 3,3 V.

76 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 11/2022

Tabela 1. Zestawienie potaczeri miedzy modutami

Arduino

Nano 33 Linie modutéw peryferyjnych
BLE
A4 sensor ozonu DFRobot I11C SDA
A5 SCL
AL sensor ci$nienia, temperatury SDA

i wysokosci BMP180
A5 SCL
wyswietlacz OLED (128x64)

Al z kontrolerem SSD1306 SDA

A5 SCL

A0 anemometr DFRobot S Eig;glnggsvv;;')d
D2 zielona dioda LED

D3 przycisk

W zaprezentowanym systemie wszystkie sensory (oprécz anemo-
metru, wyposazonego w wyjscie analogowe) majg wyjécie cyfrowe
—interfejs I2C. Jest to dwuprzewodowa magistrala szeregowa zawiera-
jaca linie zegarowg (SCL) ilinie danych (SDA). Dzieki temu, ze kazde
urzadzenie w sieci I2C zawiera swéj unikalny adres, mozna je wszyst-
kie polaczy¢ w jednej sieci. Stad tez wszystkie linie SDA i SCL po-
laczone sg ze sobg i podigczone do wyprowadzen odpowiednio A4
i A5, modutu z mikrokontrolerem.

Gdy czujnik ozonu jest wigczany po raz pierwszy, wymaga pracy
przez okolo 24...48 godzin, aby mozliwe bylo wygenerowanie stabil-
nych wynikéw. W przypadku opisanego prototypu, czujnik ozonu
zaczal generowac stabilne wyniki dopiero o po 29 godzinach pracy.
Chociaz czujnik ten wymaga tylko jednorazowej kalibracji, czas
wstegpnego nagrzewania po wlaczeniu wynosi okolo 3 minut. Dopiero
po tym czasie jest w stanie zmierzy¢ poziom ozonu. Anemometr nalezy
podiaczy¢ do zasilania 20 V oraz do wejécia analogowego Arduino
Nano 3 BLE. Sygnat analogowy z sensora wyprowadzony jest na zéttym
przewodzie. Polgczenia mozna przylutowaé bezposrednio do plytki
z mikrokontrolerem, mozna uzy¢ przewodéw potgczeniowych lub
zastosowac plytke stykowa.

Ostatnim etapem montazu moduléw, jest umieszczenie calosci
w wydrukowanej obudowie. Punkty styku modutéw i plytki sty-
kowej z obudowg dobrze jest usztywni¢ za pomoca kleju na cie-
plo. Na koniec na wierzchu obudowy autor zamocowat ozdobng
figurke wiatraka.

Konfiguracja Arduino

Poniewaz Arduino Nano 33 BLE moze przesyta¢ pakiety danych
przez Bluetooth tylko na niewielkg odleglo$¢ — z balkonu do domu,
co daje zasieg okolo 3 metréw, autor zdecydowat sig uzy¢ Raspberry
Pi 4 do odbierania danych i rejestrowania zebranych lokalnie da-
nych pogodowych ze stezeniem ozonu bez stosowania dodatkowych
procedur. Jednak przed wykonaniem ponizszych krokéw nalezy od-
powiednio skonfigurowa¢ Arduino Nano 33 BLE, a w Arduino IDE
zainstalowa¢ wymagane biblioteki dla tego projektu.

Pierwszg czynnoscia, jakg nalezy wykonac, to w menu Tools nalezy
wybrac¢ Board = Boards Manager i wyszuka¢ tam Arduino Mbed OS
Nano. Nastepnie, aby wybra¢ Nano 33 BLE, trzeba przej$¢ do Tools
— Board i wybra¢ Arduino Mbed OS Nano Boards. Aby pobra¢ bi-
blioteke ArduinoBLE do Arduino IDE, nalezy przejs¢ do Sketch —
Include Library i finalnie Manage Libraries. Tam nalezy wyszukac
ArduinoBLE.

Finalnie nalezy jeszcze doinstalowac biblioteki dla czujnika
ozonu, uktadu BMP180 i wyswietlacza OLED SSD1306: DFRobot
OzoneSensor, Adafruit-BMP085-Library, Adafruit_ SSD1306 oraz
Adafruit-GFX-Library.
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Zbieranie danych za pomoca Raspberry Pi

Po skonfigurowaniu Arduino Nano 33 BLE mozna przystgpi¢ do zbie-
rania danych pogodowych i dotyczacych koncentracji ozonu. W sieci
Bluetooth Low Energy urzadzenie moze pelni¢ dwie role — centralng
lub peryferyjna. Peryferium, nazywane czasami klientem, przekazuje
informacje na swéj temat urzadzeniom dookota siebie, a urzadzenie
centralne, zwane serwerem, skanuje otoczenie w poszukiwaniu tego ro-
dzaju informacji. Aby uniknaé¢ op6znien lub utraty pakietéw pod-
czas przesylania lokalnych danych pogodowych ze stezeniem ozonu
przez BLE, wszystkie parametry (2 zmiennoprzecinkowe i 3 liczby
catkowite) umieszczone zostaly w jednej strukturze. Takie rozwigza-
nie pozwala na przekazywanie jednoczesnie wszystkich 20 bajtéw.

Ze strony z projektem mozna pobra¢ szkic Arduino ozone-enabled
weather_station_data_collect.ino, aby przetestowac kod do zbierania
lokalnych danych pogodowych ze stezeniem ozonu i przesylania in-
formacji przez BLE. Na stronie z projektem, oprécz samego kodu zréd-
fowego, znalez¢ mozna réwniez dokladniejszy opis zasady dzialania
programu krok po kroku. Z uwagi na objeto$¢ opis ten zostanie skrécony.

W pierwszej kolejnosci oprogramowanie w Arduino musi uru-
chomi¢ ustuge BLE i przygotowaé tzw. charakterystyke danych.
Pozwala to zdalnemu urzadzeniu centralnemu na zapis i odczyt
danych (listing 1). Nastepnie definiowane sg elementy potrzebne
do odczytu danych z sensora ozonu — timer i interfejs 12C. Przy tym
ostatnim nalezy pamieta¢ o wybraniu odpowiedniego adresu urza-
dzenia. Nastgpnie w analogiczny sposéb definiowane sg elementy dla
sensora BMP180 oraz konfigurowane jest wejécie analogowe do po-
miaru napiecia wyj$ciowego z anemometru.

Kolejnym krokiem jest zdefiniowanie statych konfigurujacych
ekran OLED - rozdzielczo$¢ i podiaczenie pinu OLED _RESET, co po-
trzebne jest do inicjalizacji kontrolera SSD1306 (listing 2). Nastepnie
definiowana jest struktura data, ktéra wykorzystywana jest do prze-
sylania danych (listing 3).

Nastepnie system inicjalizuje i konfiguruje poszczegélne ele-
menty systemu i wySwietla na ekranie OLED (i przez interfejs szere-
gowy, jesli takowy jest aktywowany w oprogramowaniu) ewentualne
btedy przy rozruchu poszczegélnych elementéw urzadzenia. Finalnie,
Arduino uruchamia Bluetooth

itp. przez poszczegélne sensory. Wszystkie mierzone warto$ci sg row-
niez wySwietlane na ekranie OLED stacji pogodowej. Sg to:

* stezenie ozonu (ppb),

* predkos¢ wiatru,

* temperatura (°C),

¢ ci$nienie (Pa),

* wysoko$¢ nad poziomem morza (m).

Po zatadowaniu kodu i jego uruchomieniu dane pogodowe beda
automatycznie zbierane przez Bluetooth i zapisywane w pamiegci
komputera jednoptytkowego Raspberry Pi. Po poprawnym przesta-
niu pakietu danych na stacji pogodowej mruga zielona dioda LED,
anaekranie OLED pokazywany jest komunikat o powodzeniu transmi-
sji. Ponadto stacja pogodowa drukuje zebrane lokalne dane pogodowe
ze stezeniem ozonu na porcie szeregowym (jesli jest on uruchomiony).
W razie potrzeby stacja pogodowa podaje tam réwniez informacje adre-
sowe Nano 33 BLE (urzadzenie peryferyjne) na porcie szeregowym:
MAC Address: 4c:f9:a9:9a:b2:da
Service UUID Address:
19B10000-E8F2-537E-4F6C-D104768A1214
Characteristic UUID Address:
19B10001-E8F2-537E-4F6C-D104768A1214

Po skonfigurowaniu klienta, mozna przystgpic¢ do oprogramowania
centralnego urzadzenia — Raspberry Pi. Loguje ono dane, za pomocg
skryptu napisanego w Pythonie. Wykorzystuje on modut bluepy, ktéry
nalezy zainstalowac przed przystapieniem do uruchamiania skryp-
téw poprzez wspisanie w konsoli:
sudo pip install bluepy

W repozytorium projektu znalez¢ mozna prostg aplikacje do logowa-
nia danych z Arduino w pliku CSV. Aplikacja sklada sig z dwdch plikow:
air_quality BLE_data_collection.py
air_quality_data_set.csv

Kluczowym elementem skryptu jest klasa air_quality. Po zainicjalizowa-
niu obiektu tej klasy Raspberry Pi jest gotowe do odbierania danych przez
Bluetooth (__init _konfiguruje adres MAC, UUID ustugi i charakterystyki
danych itd). Kluczowa metodg obiektu jest obtain_characteristics (listing 5).
Funkcja ta odbiera dane i umieszcza je w macierzy (air_data). Nastepnie

- konfigurowana jest lo-
kalna nazwa (AirQuality) Nano
33 BLE i definiowany jest UUID

Listing 1. Uruchomienie ustugi BLE i przygotowanie tzw. charakterystyki danych

BLEService air_quality_service(“19B10000-E8F2-537E-4F6C-D104768A1214");
BLECharacteristic airDataCharacteristic(“19B10001-E8F2-537E-4F6C-D104768A1214",

BLERead | BLEWrite, 20);

ustugi, jaka rozgtasza Arduino.
Do ustugi dodawana jest cha-

rakterystyka, a finalnie ustuga

Listing 2. Inicjalizacja kontrolera SSD1306

Adafruit_SSD1306 display(SCREEN_WIDTH, SCREEN_HEIGHT, &Wire, OLED_RESET);

taczona jest z urzadzeniem.
Do obstugi podtaczajacych i odlaczajacych sig urzadzen w kodzie
znajduje sie odpowiednia funkcja (event handler). Po ustawieniu
domyslnych/poczatkowych danych w systemie, uktad zaczyna roz-
glaszac¢ informacje przez Bluetooth, aby nawigza¢ poltgczenie z urza-
dzeniem centralnym (listing 4).

Funkcja update_characteristics aktualizuje dane, uzywajac

Listing 3. Struktura do przesyiania danych

struct data {
float _temperature;
float _altitude;
int ozoneConcentration;
int _pressure;
int wind_speed;

}
struct data air_Quality_Data;

do tego zdefiniowanej wczes-

niej struktury, aby przestac Bluetooth

wszystkie dane naraz. Po uru- e -
BLE.setLocalName(“AirQuality”);

chomieniu program przez 3 mi-
nuty czeka, az sensor ozonu
sie nagrzeje. Nastepnie rozpo-
czyna transmisje danych, wy- BLE advertice():
sylajac co 20 sekund paczke

Listing 4. Po ustawieniu domys$lnych/poczatkowych danych uktad zaczyna rozgtasza¢ informacje przez
aby nawigza¢ potaczenie z urzadzeniem centralnym

BLE.setAdvertisedService(air_quality_service);
air_quality_service.addCharacteristic(airDataCharacteristic);
BLE.addService(air_quality_service);

BLE.setEventHandler (BLEConnected, blePeripheralConnectHandler);
BLE.setEventHandler (BLEDisconnected, blePeripheralDisconnectHandler);
airDataCharacteristic.writevValue((byte)0);

danych do Raspberry Pi przez

Listing 5. Funkcja,

Bluetooth Low Energy.

R L. . def obtain_characteristics(self):
W dalszej czesci szkicu zna- self.air_data = []
lez¢ mozna niskopoziomowe
funkcje odpowiedzialne za od-

czyt poziomu stezenia ozonu,

sleep(1)

ktéra odbiera dane i umieszcza je w macierzy

for data in self.characteristics:
if(data.uuid == self.Characteristic_UUID_Address):
self.air_data.extend(unpack(’ffiii’,
_date = datetime.datetime.now().strftime(“%m-%d-%y %H:%M:%S")
self.air_data.append(_date)

data.read()))

predkosci wiatru, temperatury
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Rysunek 2. Serwis 1QAir, pokazujacy jako$¢ powietrza w wielu miejscach na Swiecie

dane odebrane z Arduino do macierzy w pamieci Raspberry Pi zapisy-
wane sg w pliku CSV z uzyciem metody insert_data to CSV w kodzie.
Kazdy nowy wpis —nowa macierz z pamieci Raspberry Pi to jedna trans-
misja danych i jedna linijka pliku CSV. Dane zapisywane sg do pliku
CSV co 30 sekund. Jezeli program wykryje przerwanie z klawiatury (na-
ci$niety zostanie jakis przycisk) odlacza sie on od urzadzenia Bluetooth.

Anotacja danych - okreslenie jakosci powietrza

Poniewaz zjawiska i kaprysy pogody, z ktérych niektdre nie sg na-
wet jeszcze w pelni zbadane, majg realny wptyw, na jako$c¢ powietrza,
algorytm, tworzony w tym systemie, stara sig ekstrapolowac i estymo-
wacé poziom jako$ci powietrza, wykorzystujac do tego jedynie ograni-
czone lokalne dane pogodowe o stezeniu ozonu itp. bez stosowania
predefiniowanych algorytméw. Tego rodzaju zadanie moze by¢ re-
alizowane przez sie¢ neuronowa. Problemem jednak jest to, ze aby
zastosowac sie¢ neuronowa do prognozowania poziomu jakosci po-
wietrza ze stacjg pogodowa w terenie, nalezy ja najpierw wytrenowac.

Do wytrenowania algorytmu potrzebny jest odpowiednio duzy zbiér
danych uczacych. Aby dane takie nadawaly sie do trenowania sieci
neuronowej trzeba przypisa¢ odpowiednie etykiety do kazdego rekordu
danych, aby precyzyjnie prognozowac poziomy jakosci powietrza przy
ograniczonej iloéci danych. Czynno$¢ ta nazywa sig anotacja. Autor
skorzystal z serwisu internetowego IQAir (rysunek 2), ktory podaje esty-
macje wskaznika jakosci powietrza (AQI) dla danego terenu na podsta-
wie danych satelitarnych dotyczacych stezenia pytéw PM2,5 w danej
lokalizacji. Dzigki temu mozliwe jest automatyczne oznaczenie kaz-
dego wpisu z danymi zmierzonymi przez system etykieta pochodzaca
zIQAir. Aby fatwiej synchronizowac wszystkie pomiary do paczki da-
nych, wysylanej przez Arduino, dodawana jest data i godzina.

Dane zawierajg nastepujace wartoSci:

¢ temperatura,

* wysokos¢,

¢ stezenie ozonu,

e ci$nienie,

* predkosc¢ wiatru,

* data.

Korzystajac z elementu data, dodawane sg etykiety dla kazdego re-
kordu danych wykorzystujac oceny AQI dla danej lokalizacji dostar-
czonych przez IQAir:

* 0 — dobra jakos¢ powietrza,

* 1 -umiarkowana jako$¢ powietrza

e 2 - powietrze szkodliwe dla zdrowia.

Po zebraniu lokalnych danych pogodowych ze stezeniem ozonu
przez 15 dni, skrypt labels.py pozwolil na automatyczng anotacje
w tablicy labels (kod Zrédtowy, dostepny w repozytorium).
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Przygotowanie sieci neuronowej

Po zestawieniu danych uczacych i wyprowadzeniu etykiet, autor
rozpoczal prace nad modelem sztucznej sieci neuronowej (ANN).
Jako framework wybrano TensorFlow w Pythonie. W zwigzku z tym
rozpoczeto od wykonania ponizszych krokéw, aby lepiej zrozumieé
zestaw danych i dostosowa¢ do nich budowg modelu:

* wizualizacja danych,

* skalowanie danych (normalizacja),

* wstepne przetwarzanie danych,

* dzielenie danych.

Po skalowaniu (normalizowaniu) i wstepnym przetwarzaniu da-
nych wejsciowych uzyskano pie¢ zmiennych wejsciowych i jedng
etykiete dla kazdego rekordu danych w zbiorze danych. Nastepnie
zbudowano model sztucznej sieci neuronowej za pomocg TensorFlow.
Zostal on wytrenowany za pomocg zestawu danych treningowych,
tak, aby uzyska¢ najlepsze mozliwe wyniki i przewidywania. Sie¢
sklada sie z czterech warstw:

1. Warstwa wejSciowa, 5 neuronow,

2. Warstwa ukryta, 128 neuronoéw,

3. Warstwa ukryta, 64 neuronow,

4. Warstwa wyjsSciowa, 3 neurony.

Model tej sieci wizualnie zaprezentowano na rysunku 3, poka-
zujgcym zrzut ekranu z aplikacji Netron, graficznego interfejsu
do prezentacji sieci neuronowych réznego rodzaju. Wszystkie po-
wyzsze kroki realizowane sg w skrypcie napisanym w Pythonie.
Aplikacja ta skiada sie z trzech plikéw *.py i dwdch folderow.

FOTTET,

Rysunek 3. Graficzna prezentacja sieci neuronowej, zastosowane;j
do estymacji jakosci powietrza
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TensorFlow Keras H5 — air_quality_level.h5) mozna bylo przekazac
sie¢ do testéw. Badania z wykorzystaniem przygotowanego wczesniej
zestawu danych testowych, wykazaly doktadno$¢ dziatania modelu
wynoszaca 91,58%.

Po zapoznaniu sig z danymi przy pomocy prostych wizualiza-

cji (rysunek 4), nalezy przygotowac pie¢ wejsé

Zastosowano nastepujace parametry:

temperatura,

wysoko$¢ nad poziomem morza,

stezenie ozonu,
e ciSnienie,

predkos¢ wiatru.

Nastepnie kazda z tych warto$ci zostata przeskalowana (znorma-
lizowana), aby podac¢ je na neurony wejsciowe CNN. W ten sposdb

otrzymano rekord:
¢ scaled_Temperature,
scaled_Altitude,

scaled_Ozone,

scaled_Pressure,
scaled_Wind_Speed.

Implementacja modelu na Arduino

Uruchomienie modelu TensorFlow Keras H5 na Arduino Nano 33

do sieci neuronowe;.

BLE nie jest zbyt rozsadne, z uwagi na rozmiar modelu, wprowa-
dzane op6znienia i bardzo wysokie zuzyci energii takiego systemu.
Z tego powodu model musi zosta¢ przekonwertowany z sieci neuro-
nowej TensorFlow Keras H5 (.h5) na model TensorFlow Lite (.tflite).
Nastepnie autor zmodyfikowal otrzymany model TensorFlow Lite,
aby utworzy¢ tablice dla jezyka C (plik .h), ktéra pozwala pomys$lnie
uruchomi¢ model na Nano 33 BLE.

Listing 6. Funkcja zapisujaca dane w pliku CSV
def insert_data_to_CSV(self, file_name):
with open(file_name, “a”, newline="") as f:
writer(f).writerow(self.air_data)
f.close()

Za skalowanie danych odpo- Listing
wiada funkcja scale_data_and
define_inputs (listing 7), ktéra
dzieli kazdg zmienng przez od-
powiedni wspélczynnik tak, aby

for
kazda warto$¢ byla réwna badz
mniejsza 1. Nastepnie dane te zo-

staty skonwertowane do wektora

def scale_data_and_define_inputs(self):
self.df[“scaled_Temperature”] = self.df[“Temperature”] / 100
self.df[“scaled_Altitude”]
self.df[“scaled_Ozone”] = self.df[“0Ozone_Concentration”] / 1000
self.df[“scaled_Pressure”] = self.df[“Pressure”] / 100000
self.df[“scaled_Wind_Speed”]

self.inputs

7. Funkcja odpowiedzialna za skalowanie danych

self.df[“Altitude”] / 100

= self.df[“wind Speed”] / 30

i in range(len(self.df)):

self.inputs.append(np.array([self.df[“scaled Temperature”][i], self.df[”scaled Altitude”]
[i],self.df[“scaled _Ozone”][i], self.df[”scaled Pressure”][i],
self.df[“scaled_Wind_Speed” [1]]))

np.asarray(self.inputs)

NumPy, ktéry mozna podac do al-
gorytmu uczacego siec. Listing

Etykiety anotujace dane ozna-
czajg jako$¢ powietrza i moga
przyjmowac wartos¢ 0, 1 oraz 2.

Funkcja define_and_assign_la-

def convert_TF_model(self, path):
converter
tflite_model =
with open(path + ’.tflite’,

with open(“model/{}.h”.format(self.model_name),

8. Funkcja, ktoéra konwertuje ostatnio trenowany i oceniany model na model TensorFlow Lite

tf.lite.TFLiteConverter.from_keras_model(self.model)
converter.convert()

‘wb”) as f:

f.write(tflite_model)

‘w") as file:
file.write(hex_to_c_array(tflite_model, self.model_name))

bels przypisuje kazdemu wek-
torowi z danymi odpowiednig
warto$¢ etykiety. Tak przygotowane dane
moga by¢ wykorzystane do treningu wczes-
niej przygotowanej sieci neuronowe;j.

Trenlng SIeCI neuronowej
i ocena jej doktadnosci

Po przygotowaniu zbioru uczacego i jego nor-
malizacji, dane sg dzielone na zesp6t trenin-
gowy (95% wpiséw) i zespol testowy (5%).
Podzial jest konieczny, gdyz w treningu sieci
neuronowej wymagane sg wlasnie dwa zespoty
—jeden do treningu, a drugi do sprawdzenia
jego jakosci. Nastepnie zbudowano sie¢ neu-
ronowag z uzyciem Keras i przystapiono do jej
treningu przez 100 epok (tak okresla sig liczbe
przejscia przez caly zbior uczacy).

Po przeprowadzeniu treningu sieci i zbudo-
waniu jej modelu (w postaci pliku w formacie
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Aby zmieni¢ model TensorFlow Lite na ma-
cierz w G, autor wykorzystat funkcje hex
to_c_array, skopiowang z samouczka do pliku

Listing 9. Zdefiniowanie wartos$ci progowej dla wyj$¢ modelu oraz zdefiniowanie nazw
pozioméw (klas) jakosci powietrza

float threshold = 0.75;
String classes[] = {“Dobrze”, “Umiarkowanie”, “Powietrze niezdrowe”};

tflite_to_c_array.py. Funkcja convert TF model
(listing 8) konwertuje ostatnio trenowany i oce-
niany model na model TensorFlow Lite, stosujac konwerter TensorFlow
Lite. Nastepnie wygenerowany model jest zapisywany w folderze mo-
delu. Zapisany model jest finalnie konwertowany na macierz w C, ktéra
zapisywana jest w pliku air_quality level.h.

Po zbudowaniu, przeszkoleniu i przekonwertowaniu modelu sieci
neuronowej na tablice C (plik .h), mozna jg przestac i uruchomi¢ model
bezposrednio na Arduino Nano 33 BLE, aby utworzy¢ wydajna stacje po-
godowa, dziatajaca bez zadnych dodatkowych elementéw czy potaczenia
z Internetem. Skompilowanie szkicu Arduino z modelem TensorFlow wy-
maga uzycia biblioteki TensorFlow Lite for Microcontrollers. Framework
ten nie wymaga obslugi systemu operacyjnego, zadnych dodatkowych
bibliotek C lub C++ ani dynamicznej alokacji pamigci, doskonale spraw-
dza sie na platformach takich jak Arduino Nano 33 BLE. Aby pobra¢
oficjalng biblioteke TensorFlow w Arduino IDE, nalezy w menu Sketch
wybraé, Include Library, a nastgpnie Manage Libraries... i tam wyszu-
ka¢ TensorFlow. Mozna z poziomu tego menu zainstalowa¢ potrzebng
nam biblioteke. Po jej zainstalowaniu trzeba zaimportowac model sieci
neuronowej (air_quality level.h)ijuz mozna rozpocza¢ wnioskowanie.

Ostatnim krokiem jest zdefiniowanie wartosci progowej (domyslnie
jest to 0,75) dla wyjs¢ modelu (wynikéw) oraz zdefiniowanie nazw
poziomoéw (klas) jakosci powietrza, np. jako:

e dobrze,
e umiarkowanie,
* powietrze niezdrowe.

Oba te aspekty zaimplementowane sg w szkicu Arduino (listing 9).

Implementujac model w szkicu Arduino nalezy pamieta¢ o uzu-
pelnieniu implementac;ji biblioteki o niezbednej jej do dzialania rze-
czy —przydzielenie pamigci dla sieci neuronowej oraz zdefiniowanie
wskaznikéw, ktére posluza do przekazywania danych z i do sieci.
Finalnie, podajac do sieci dane pomiarowe do analizy, trzeba pamie-
tac o ich normalizacji w taki sam sposdb, jak robiono to na potrzeby
danych trenujacych sie¢. Po zakoniczeniu kazdej inferencji (wniosko-
wania) uklad mignie diodg LED, co oznacza ze uklad dziala. W pro-
gramie sie¢ neuronowa nie jest uruchamiana caly czas, a dziala

na zyczenie — po naci$nieciu przycisku jest ona uruchamiana, a wy-
niki wyswietlane sg na ekranie OLED uktadu.

Podsumowanie

Model sieci neuronowej przewiduje klase jakosci powietrza dla
kazdego podanego wejscia — zmierzonych warunkéw pogodowych.
Sie¢ neuronowg zaprojektowano tak, aby miata trzy wyjscia, odpo-
wiadajace trzem klasom jakosci powietrza. Na ich wyjsciach sie¢ po-
daje prawdopodobienistwo, ze warunki za oknem sg wlasnie tej klasy.
To wlasnie na podstawie tych parametréow urzadzenie ocenia, jaka
jest aktualna klasa jakosci powietrza.

Sie¢ neuronowa, uzyta w systemie zostata utworzona z zastosowa-
niem frameworku TensowFlow, a nastgpnie skonwertowana do wer-
sji nadajgcej sie do uruchomienia na mikrokontrolerze w §rodowisku
Arduino. Jest ono wyposazone w specjalnie doinstalowane biblio-
teki, pozwalajace na uruchamianie TensorFlow Lite. Aby oszcze-
dzac energie, uklad dziala na zadanie. Po fazie rozruchu, ktéra trwa
az 3 minuty (tyle potrzebuje sensor ozonu, aby wykonywac poprawne
pomiary), uktad mierzy parametry srodowiska:

* stezenie ozonu,

* predkosé¢ wiatru,

* temperature,

¢ cidnienie,

* wysoko$¢ nad poziomem morza.

Jesli przycisk modelu zostanie naci$niety, stacja pogodowa przepro-
wadza wnioskowanie w sieci neuronowej, wykorzystujac, jako dane
wejsciowe ostatnio wygenerowane lokalne dane pogodowe ze steze-
niem ozonu. Nastepnie stacja pogodowa wyswietla dane wyjsciowe,
ktére reprezentuja najdokladniejszg etykiete (klase jakoSci powietrza)
przewidywang przez model. Po pomy$lnym przeprowadzeniu wnio-
skowania, stacja pogodowa powiadamia miganiem zielonej diody
LED i wy$wietla informacje na ekranie OLED.

Nikodem Czechowski, EP

Zrédla: http:/bit.ly/3sLPZui, http://bit.ly/3sK5brC

REKLAMA

Pomiary, zakresy:

napiecie DC [V]: 600 m/6/60/600/1000 *(0,5%+3)

rezystancja [Q]:

pojemnosc¢ [Fl:

czestotliwos¢ [Hz]:

wspotczynnik wypetnienia [Duty Cycle]:
temperatura [°C/°F]:

9.999 Hz~9.999 MHz (1%+3)
0,1%...99,9%
-20°C do 1000°C #(1%+3)

Funkcje, cechy:

AVT SPV Sp. z o.0.

03-197 Warszawa, ul. Leszczynowa 11
tel. +48 22 257 84 49, handlowy@avt.pl

sklep.avt.pl

AT

Miernik uniwersalny 5999 [V, A, Q, F, Hz, DutyC, temp] True RMS, MT-1707 Pro’sKit

napiecie AC [V]: 6/60 £(0,8%+3); 600/750 +(1%+10)
prad DC [Al: 600 14/60 m/600 m £(0,8% +3); 10 +(1,5%+10)
prad AC [A]: 60 m/600 m +(1%+3); 10 +(2%+10)

600/6 k/60 k/600 k £(0,8%+3); 60 M/600 M +(1,2%+30)
1n~9.999 n #(4,0%+30); 10 n~1 m #(2,5%+10); 1 M~60 m +(5,0%+30)

wyswietlacz LCD 5999 podswietlany, podswietlenie miejsca pomiaru, True RMS, test diody, test ciagtosci obwodu,

Data Hold, wybor zakresu: reczny, impedancja wejsciowa do pomiaru napigcia DC ok. 10 MQ, Auto Power Off, wskaznik
polaryzacji, wskaznik przekroczenia zakresu, wskaznik niskiego napiecia baterii, NCV - wbudowany bezkontaktowy
detektor napiecia AC, zabezpieczenia: bezpiecznik 0,5 A/2000 Vi 10 A/1000 V, normy: CE, CAT. 1l - 1000V, CAT. IV - 600 V,
zasilanie 1x bateria 9 V (np. 6F22), wymiary: 190x89x53 mm, waga netto: 315 g, waga brutto: 510 g

True-

Rms

Auto Pﬂmw

145,00 zt

Przedstawiona oferta cenowa ma charakter informacyjny i nie stanowi
oferty handlowej w rozumieniu Art.66 par.1 Kodeksu Cywilnego
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Thin client na Arduino

Czasami komputer jest nam potrzebny tylko do za-
logowania sie do zdalnej ustugi i jego parametry nie
majq znaczenia. W takiej sytuacji typowy komputer
moze zastqpic tzw. thin client, ktdry, jak sie okazuje,
moze by¢ skonstruowany na bazie mikrokontrolera

i oprogramowany w Srodowisku Arduino. Ponizszy arty-
kut opisuje, w jaki sposéb skonstruowac¢ komputer typu
thin client (cienki klient) na dowolnej plytce deweloper-
skiej obstugujqcej ekosystem Arduino, takiej jak liczne
moduly z ESP32 czy plytka Raspberry Pi Pico W.

Jedynym wymaganiem, stawianym modutom Arduino, z ktérych
chcemy budowac cienkiego klienta jest mozliwo$¢ polaczenia sig
z Internetem, dlatego tez wybrano do prezentacji dwa moduly, wypo-
sazone w interfejs Wi-Fi. Dodatkowo, z uwagi na ergonomieg obsltugi,
dobrze jest wybra¢ modut, ktéry pozwala na obstuge ekranu dotyko-
wego i wy$wietlacza o relatywnie duzej rozdzielczosci.

Czym jest maszyna typu thin client

Thin Client to minimalistyczny sprzet, ktéry zapewnia interfejs
uzytkownika taczacy sie z rzeczywista maszyna przetwarzajaca tam,
gdzie uzytkownik pracuje. Taki system mozna realizowa¢ np. uzy-
wajac taniego laptopa z VNC lub RDP do polaczenia sie do serwera
Windows. Tutaj laptop jest cienkim klientem.

Cienki klient nie wymaga urzadzenia o duzej mocy obliczeniowej,
poniewaz wszystkie zadania sg uruchomione na serwerze, dlatego na-
zywa sig wlasnie cienkim. Rozwigzanie to nie jest niczym nowym,
w ubieglym stuleciu czesto stosowano takie systemy w postaci ter-
minali i komputeréw klasy mainframe. Terminal to tez cienki klient.

Architektura taka ma wiele zalet, jesli moze by¢ wykonana z ta-
niego sprzetu. Ale jak tani moze on by¢? Sun Microsystems Sun Ray
jest dobrym przyktadem Thin Clienta z ubieglego wieku, ma nawet
specjalny, tani procesor o niskim poborze mocy, jednak koszt jednost-
kowy takiej maszyny jest nadal bardzo wysoki. Nastepnym przykla-
dem moze by¢ Intel, ktéry wprowadzit tanie procesor ATOM. Wielu
dostawcéw komputeréw, w tym cienkich klientéw (np. HP, Dell itp.)
korzysta z CPU ATOM, dostarczajac rozwigzanie typu Thin Client.
Jednak nadal komputer taki wymaga podiaczenia monitora, klawiatury
imyszy. Po przeliczeniu kosztéw tych komponentéw, calkowity koszt
jest niewiele nizszy niz w przypadku standardowego komputera
stacjonarnego.

Jak zatem uzyska¢ realng oszczedno$¢? Co powiecie na uzycie
do zbudowania cienkiego klienta jakiego§ modulu oprogramowa-
nego w Arduino IDE, ktéry obstuguje Wi-Fiijest wyposazony w ekran
dotykowy? Tak niski koszt powinien by¢ wystarczajacy, aby nazwac
tego klienta rzeczywiscie cienkim.

W pierwszej kolejnosci przyjrzyjmy sie¢ wymaganiom poszczeg6l-
nych elementéw, protokoléw i interfejséw. W dalszej czesci artykutu
zaprezentowano przykladowe realizacje tego rodzaju systemu.

Protokot komunikacyjny

Wiele firm prébowalo opracowac wlasnego Thin Clienta, wigc po-
jawilo sie wiele protokotéw komunikacyjnych. Sun Ray ma wlasny
protokét komunikacyjny SRSS umozliwiajacy dostep do serwera,
a nastepnie obstuguje protok6t RDP. RDP jest powszechnym proto-
kotem dla zdalnego taczenia sig do komputera z systemem Microsoft
Windows, ale serwer RDP nie jest fatwy do uruchomienia na innym
systemie operacyjnym.

VNC to wspdlna nazwa szeregu réznych zdalnych programéw, ktére

uzywaja protokotu RFB do komunikacji miedzy klientem a serwerem.
Poniewaz jest to protok6t open-source, strona serwera moze by¢ zaim-
plementowana w réznych systemach operacyjnych, takich jak Linux,
MacOS i Windows. Po stronie klienta aplikacja réwniez zaimplemen-
towana moze by¢ w réznych srodowiskach desktopowych i mobilnych.
VNC ma nawet klienta w wersji Java i moze dziata¢ w przegladarce in-
ternetowej. Poniewaz protokét RFB jest open source, mozna go rozsze-
rzy¢ na dowolne platformy. Links2004 zaimplementowat klienta VNC
na platformie Arduino i to jest punkt wyjscia tego projektu.

Waskie gardta

Klient VNC stworzony przez Links2004 jest odpowiedni dla nor-
malnego wyswietlacza Arduino z kontrolerem ILI9341. Ale ILI9341
ma rozdzielczo$¢ zaledwie 320x240. Jest ona znacznie nizsza niz roz-
dzielczo$¢ normalnego monitora biurkowego. Najnowszy menedzer
okien dla wspélczesnego systemu operacyjnego zaklada, ze mamy
znacznie wieksza rozdzielczo$é.

Niektore wieksze wyswietlacze dla Arduino mogg mie¢ rozdziel-
czo$¢ 800%480, co wystarczy do prostej zdalnej obstugi GUI. Jednak
wiekszy wyswietlacz wprowadza kilka waskich gardet:

* Czestotliwosc¢ zegara danych interfejsu SPIw ESP32 moze osiagnac
maksymalnie 80 MHz, co oznacza, ze czestotliwo$é od§wiezania
pelnej klatki wynosi okoto 80 MHz/ (800x480x16-bitowy kolor),
czyli 13 klatek na sekunde;

* Predko$c¢ transmisji danych przez sie¢ bezprzewodowa, zaréwno
ESP32, jak i Pico W, moze jest jedynie nieco wyzsza niz 1 Mb/s.
Jesli uzywa sie kodowania VNC Hextile, to pozwala to na osiag-
niecie tylko 6...7 klatek na sekunde, jesli oczekujemy ciggtego od-
$wiezania przynajmniej cze$ci ekranu.

Potrzebny jest wiec szybszy interfejs do wy$wietlania obrazu, jak

ilepszy sposéb kodowania danych VNC, aby przezwyciezy¢ waskie
gardla, na jakie napotyka sie w tego rodzaju aplikacjach.

Szybszy interfejs wyswietlania

W rzeczywistos$ci typowe wyswietlacze o rozdzielczoséci 800x480
rzadko majg tylko interfejs SPI. Na og6t pracujg one z takimi inter-
fejsami jak:
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e 8-bitowy interfejs rownolegly — zawiera zbyt wiele operacji bi-
towych podczas rzeczywistego uzytkowania i ma tylko potowe
przepustowosci 16-bitowego interfejsu réwnoleglego, wigc prefe-
rowany jest tryb 16-bitowy niz 8-bitowy;

interfejs RGB - jest tanszy, szczegdélnie w przypadku wiek-
szego ekranu, ale obecnie tylko ESP32-S3 obstuguje ten interfejs
i zuzywa sporg cze$¢ czasu procesora nawet bez aktualizowania
tresci ekranu;

szeregowy MIPI — nie jest otwarty i wymaga oplaty licencyjnej
za korzystanie z niego, wiec nie jest przeznaczony dla hobbystéw.

Implementacja ZRLE

Virtual Network Computing (VNC) to graficzny system udostep-
niania pulpitu, ktéry korzysta z protokotu Remote Frame Buffer
(RFB) do zdalnego sterowania innym komputerem. RFB jest bardzo
elastyczny, klient i serwer moga okresli¢ kodowanie komunikacji
w drodze negocjacji. Links2004 zaimplementowal protokoly Raw,
RRE, CorRE i Hextile w swoim kliencie VNC dla Arduino. Przez
wiekszo§¢ czasu serwer wybiera kodowanie Hextile, poniewaz nie
jest dostepne lepsze kodowanie dla tej aplikacji. W RFC6143 wcigz
nie zaimplementowano jednak kodowania ZRLE. Przedrostek Z w na-
zwie tego kodowania oznacza, ze dane sg skompresowane za pomocg
zlib. Oznacza to, ze przed dekodowaniem wymagana jest dekompre-
sja danych zlib, wigc potrzeba wiecej zasob6w pamieci i wiekszej
mocy obliczeniowej. Ale jak wspomniano powyzej, jednym z wa-
skich gardet systemu jest przepustowos¢ transferu danych, kompre-
sja danych moze poméc w pokonaniu tego limitu. W przyblizeniu,
kodowanie ZRLE moze pomdc poprawi¢ szybkosc¢ cigglej czesciowej
aktualizacji ekranu z 6...7 fps do 15...20 fps. Klienta VNC z obsluga
kodowania ZRLE mozna znalez¢ w repozytorium forka arduinoVNC
uzytkownika moononournation na GitHubie (link znajduje sie na konicu
tego artykutu). Zastosowanie tej implementacji jest wysoce wskazane.

Serwer VNC

Na rynku sg dostepne r6zne serwery VNC. Wybér konkretnego jest
zalezny od miedzy innymi systemu operacyjnego, jaki dziala na kom-
puterze. W wigkszo$ci przypadkéw najprostsze, darmowe rozwigzanie
bedzie dostatecznie dobre, aby je zainstalowac i korzystac. Jesli nie
mamy jeszcze serwera VNC i dzialamy na Linuxie, to wystarczy sko-
rzystac¢ z dockera, aby uruchomi¢ w kontenerze odpowiedni serwer,
wpisujgc w terminalu:
docker run -p 5901:5901 -e VNC_COL_DEPTH=16
-e VNC_PW=XXX --shm-size=256m accetto/
ubuntu-vnc-xfce-firefox-g3
gdzie, jako XXX podstawiamy wybrane przez nas haslo.

Oprogramowanie

Do skompilowania aplikacji na mikrokontroler potrzebne bedzie
odpowiednie oprogramowanie. Oto lista zasobdéw, jakie trzeba po-
bra¢ i zainstalowaé, aby z powodzeniem skompilowa¢ firmware dla
naszego cienkiego klienta:

¢ $rodowisko Arduino IDE,

¢ biblioteki Arduino-ESP32 (jesli korzystamy z tego uktadu),

* biblioteki Arduino-Pico (jesli korzystamy z Raspberry Pico),

¢ biblioteka Arduino_GFX,

¢ blblioteka ArduinoVNC od moononournation (zmodyfikowana wer-

sja rozbudowana o kodowanie ZRLE).

Konfiguracja

W pierwszej kolejnosci wybieramy w menu File w Arduino IDE =
Examples = GFX Library for Arduino = ArduinoVNC (rysunek 1).
W przykladzie tym musimy zmodyfikowac kilka ustawien. Kluczowym
sg dane do logowania do naszej sieci Wi-Fi:
const char *SSID_NAME = "SSID";
const char *SSID_PASSWORD = "HASLO";
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Rysunek 1. Lokalizacja gotowego oprogramowania Thin Clienta
wsrdd tutoriali zainstalowanych w Arduino IDE

gdzie SSID i HASLO to, odpowiednio, jak fatwo sie domys§li¢, SSID
naszej sieci Wi-Fi i hasto do zalogowania do niej.

Nastepnie uzupelniamy dane konfiguracyjne serwera VNC:
const char *VNC_IP = "192.168.12.34";
const uint16_t VNC_PORT = 5901;
const char *VNC_PASSWORD = "PleaseInputYourPasswordHere";
gdzie VNC_IP, VNC_PORT i VNC_PASSWORD to, odpowiednio,
adres IP serwera, port, na ktérym nalezy sig polaczy¢ z ustugg VNC
i haslo, potrzebne do polaczenia sig z serwerem. W pliku keyboard.h
mozna zmieni¢ konfiguracje klawiatury, a w pliku touch.h ustawie-
nia ekranu dotykowego.

Wejscie myszy

Cienki klient ma 2 gléwne urzadzenia wejsciowe: klawiature i mysz.
W trybie graficznym uzycie myszy jest nawet bardziej powszechne
niz klawiatury. Jednak najpierw musimy znalez¢ urzadzenie wej-
$ciowe, kompatybilne z naszym systemem. Uklady Arduino nie moga
generalnie bezposrednio uzywaé myszy USB, ale nadal dostepny jest
rezystancyjny lub pojemnoséciowy ekran dotykowy, mozna uzywac
réwniez analogowego joysticka lub przyciskéw. Poniewaz obstuga
smartfona jest znana niemalze kazdemu, ekran dotykowy wydaje sig
by¢ najbardziej intuicyjny.

W pliku touch.h znajdujg sie implementacje dla trzech réznych
kontroleréw (w nawiasach podano $ciezki do pobrania biblioteki dla
danego sterownika).

* FT6X36: https://github.com/strange-v/FT6X36.git

* GT911: https://github.com/TAMCTec/gt911-arduino.git

* XPT2046: https://github.com/PaulStoffregen/XPT2046 _

Touchscreen.git

Jednak nie jest to zamknigta lista. Nic nie stoi na przeszkodzie, aby
dopisac obstuge innego sterownika panelu dotykowego. Jesli mamy
potrzebe dodac¢ obstuge innego kontrolera, wystarczy postapi¢ z im-
plementacjg podobnie, jak ma to miejsce z juz zaimplementowanymi
sterownikami.

Wejscie klawiatury

W przypadku korzystania z interfejsu graficznego, klawiatura jest
tylko opcjonalna, jednak szalenie wygodna. Dla Arduino dostgpne
sg dwie klawiatury z interfejsem 12C:

* M5Stack CardKB Mini Keyboard,

* LILYGO BBQ10 Keyboard,


https://github.com/strange-v/FT6X36.git
https://github.com/TAMCTec/gt911-arduino.git
https://github.com/PaulStoffregen/XPT2046_Touchscreen.git
https://github.com/PaulStoffregen/XPT2046_Touchscreen.git

Thin client na Arduino

Na portalach, takich jak Tindie mozna znalez¢ wieksza liczbe pro-
jektow klawiatur, jesli chcieliby$my samodzielnie takowa wykonac.

Wybor urzadzenia klienckiego

Istniejg rézne urzadzenia deweloperskie Arduino z obstuga
Wi-Fi, gtéwnie z rodziny ESP32, a takze niektére moduty ESP8266,
Raspberry PiPico W lub moduty bazujace na RTL8720. W przypadku
tego projektu lepiej jest wybrac¢ urzadzenie deweloperskie z ekranem
dotykowym. Rozmiar ekranu i jego rozdzielczo$¢ zaleza od rzeczy-
wistego przypadku uzycia systemu.

Podtgczenie klawiatury przez I2C wymaga portu 12C, wigc wybrany
uklad powinien mie¢ tego rodzaju interfejs, najlepiej w postaci zla-
cza Grove, z uwagi na to, ze takie zlagcze posiada wybrana klawia-
tura. Jesli uklad nie posiada I2C, to na przyklad w modutach z ESP32
mozna uzy¢ dowolnej dwojki pinéw GPIO, jako portu I2C.

Warto pamietac jeszcze, ze oprécz Wi-Fi, nadal mozna uzy¢ po-
faczenia przewodowego, ale nie ma na rynku zbyt wielu urzadzen
z takim interfejsem. Teensy 4.1 z RJ45 to jaka$ opcja, podobnie jak
plytki z ESP32 i wejSciem Ethernet RJ45. Autor projektu jednak nie
testowat takiego polaczenia.

Raspberry Pi Pico W

Nie jest latwo znalez¢ urzadzenie deweloperskie Pico W z duzym
ekranem. Arduino_GFX zaimplementowatlo 16-bitowy interfejs réwno-
leglty wPico W (Arduino_RPiPicoPAR16), dzieki czemu mozna latwo
znalezé wigkszy ekran (prawdopodobnie nawet i 4 cale) z modutem
dotykowym.

RTL8720

RTL8720 obstuguje interfejs SPI i programowy 8-bitowy interfejs
réwnolegly, dzieki czemu moze kontrolowac¢ duzy ekran, ale nie ma,
co oczekiwac zbyt duzej czestotliwosci od§wiezania wyswietlacza.

Dodatkowo, modut ten, to chyba jedyna ptytka na rynku, do-
stepna obecnie i spelniajgca pozostale wymagania, ktéra obstuguje
Wi-Fi 5 GHz, wiec ma pewne zalety w zakresie tacznosci.

Podsumowanie

Teraz mozna zaimplementowaé¢ wszystko, co opisano powyzej,
na dowolnej platformie, ktéra oczywiscie oferuje odpowiednig wydaj-
no$c¢ procesora itp. Na tym jednak nie koncza sie plany autora, ktéry
zapierza wprowadzi¢ dodatkowe funkcje, takie jak:

* zasilanie bateryjne, aby terminal byt bardziej przenosny,

* lepszy kontroler klawiatury, na przyktad z interfejsem 12C,

* obudowa, pozwalajagca na umieszczenie urzadzenia na biurku,

jak i wygodne trzymanie go w dloniach,

Ulepszenie obstugi protokoléw szyfrowania, aby zwiekszy¢ poziom

bezpieczenstwa transmisji, przy faczeniu sie z chmura.
Nikodem Czechowski, EP

Bibliografia:

¢ https://www.instructables.com/Arduino-Thin-Client/
¢ https://github.com/Links2004/arduinoVNC

* https://github.com/moononournation/arduinoVNC.git
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Wyswietlacze jako

cztowiekiem

Panel HMI oznacza interfejs umozliwiajqcy cztowiekowi
interakcje z urzqdzeniem — Human-Machine Interface.
Jednak oczekiwania stawiane rozwiqzaniom lej grupy
dosy¢ jednoznacznie okreslily ich konstrukcje i funk-
cje. Kluczowym elementem jest wyswietlacz wyposa-
zony w panel dotykowy, ktéry pozwala prezentowac
dane w czasie rzeczywistym i pozwala uzytkownikowi
sterowaé urzqdzeniem za pomocq graficznego in-
terfejsu uzytkownika. W artykule oméwimy budowe

i rodzaje paneli dotykowych zamieniajqcych wyswiet-
lacze w interfejsy oraz wskazemy kilka interesujqcych
modeli urzqdzen HMI.

Panele HMI to w duzej mierze rozbudowane, wyposazone w wiele
sprzetowych interfejsow i oferujagce mnéstwo funkcji, kompo-
nenty do zastosowan przemyslowych. Jednak w artykule oméwimy
drugg grupe tych produktéw, ktéra stanowig mniej skomplikowane
urzadzenia zoptymalizowane przede wszystkim do tego, aby w efek-
tywny sposéb realizowac graficzne interfejsy uzytkownika. Oferta ryn-
kowa takich urzadzen stale sie powieksza, co §wiadczy o rosngcym
zapotrzebowaniu na nie oraz zmieniajacych sie wymaganiach sta-
wianych podzespotom tego typu.

Po pierwsze - panel dotykowy

Panele dotykowe zostaly zdominowane przez dwie technologie:
pojemnosciows i rezystancyjng. Co prawda dostepne s jeszcze inne
rozwigzania m.in. optyczne, czy ultradZwiekowe, ale majq relatywnie
maty zakres zastosowan, np. tam, gdzie powierzchnia ekranu musi
by¢ chroniona grubym szklem. Panele rezystancyjne sa niedrogie
w produkgji i fatwe w obstudze z poziomu aplikacji, dlatego sg chet-
nie stosowane w ekranach o mniejszych rozmiarach przeznaczonych
do prostych aplikacji. Panele pojemnosciowe moga by¢ obstugiwane

Fotografia 1. R6zne wykonania paneli dotykowych rezystancyjnych
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interfejsy pomiedzy

I maszyna

19°C

Rainy

poprzez delikatne dotkniecia, niemal zawsze obstuguja wiele punk-
téw dotyku (multi touch) i sa bardzo trwale. Wyjasnimy teraz budowe
i zasade dzialtania tych rozwigzan.

Panele rezystancyjne

Rezystancyje panele dotykowe RTP (Resistive Touch Panel) to urza-
dzenia autonomiczne, ktére nie zawsze muszg pracowaé w polaczeniu
zwyS$wietlaczem (fotografia 1). Sktadaja sie z kilku warstw, z ktérych
najwazniejsze sa dwie warstwy oporowe tzw. ITO (zwigzek indu, cyny
itlenu) oraz jedna (zwykle o strukturze siatki) pelnigca role dystansu
pomiedzy nimi. Miejsca dolgczenia wyprowadzen elektrod na krawe-
dziach obu warstw krzyzuja sie, ale nie sg ze soba zwarte, poniewaz po-
miedzy nimi jest umieszczona warstwa dystansujaca. Odczytanie
miejsca dotyku wymaga wykonania prostej sekwencji. Napiecie za-
silajace jest przykladane do jednej z warstw i mierzone na drugie;j.
Na skutek docisku za pomoca specjalnego rysika lub palca warstwy

Ekran rezystywny

Warstwa
I1zolator wierzchnia
|
Element dystansowy Szklany ekran  Przezroczysta
elektroda

Rysunek 1. Uproszczona budowa rezystancyjnego panelu
dotykowego
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Rysunek 2. Warstwa rezystancyja ITO tworzy dzielnik rezystancyjny o napieciu wyjsciowym
charakterystycznym dla danego miejsca

Rysunek 3. Obstuga panelu rezystancyjnego sprowadza si¢ do pomiaru dwoch napiec za po-
moca przetwornika analogowo-cyfrowego i okreslaniu na tej podstawie wspotrzednych X i Y
punktu nacisku

Rysunek 4. Struktury elektryczne paneli rezystancyjnych o réznej ilosci wyprowadzen

zwieraja sig (rysunek 1). W ten sposéb na zasilanej warstwie tworzy sig dzielnik rezystan-
cyjny o napieciu wyj$ciowym charakterystycznym dla danego miejsca (rysunek 2). Napigcie
to mozna odczytac z drugiej warstwy, ktéra w tym momencie nie jest zasilana (rysunek 3).
Nastepnie nalezy zamieni¢ dziatania na warstwach. Zatem obstuga takiego panelu sprowa-
dza sie do pomiaru dwéch napieé¢ za pomoca przetwornika analogowo-cyfrowego i okre-
$laniu na tej podstawie wspo6trzednych X i Y punktu nacisku. Typowe warto$ci rezystancji
warstw wynoszg kilkaset Q.

Uzytkownik musi uzy¢ niewielkiej sily, aby $cisngé dwie warstwy folii i spowodowac
zwarcie ich powierzchni. Dlatego ekranéw rezystancyjnych nie da sig obstugiwaé¢ samym do-
tykiem. Obniza to ich trwalos¢ (zaleznie od producenta, typowo ok. 1 mln naci$nigé rysika)
i powoduje niewielki dyskomfort obstugi. Wsré6d wad nalezy réwniez wymienic¢ nieznaczne
pogorszenie kontrastu i jasnosci §wiecenia wyswietlacza lezgcego pod panelem na skutek
przej$cia §wiatla przez warstwy z naniesionymi §ciezkami rezystancyjnymi dziatajacymi jak
polaryzatory i niska odporno$¢ mechaniczng samego panelu (mozna je tatwo uszkodzi¢ zary-
sowujac, nacinajac, przekluwajac). Dodatkowo, na skutek rozrzutu parametrow oraz starzenia
sie, panel rezystancyjny wymaga kalibracji przed uzyciem i czasami w trakcie eksploatac;ji.

Najbardziej powszechne sg panele rezystancyjne z 4-wyprowadzeniami, jednak dostepne
sg takze wersje 5- 1 8-wyprowadzeniowe, ich struktury elektryczne pokazuje rysunek 4. Z pa-
nelami tego typu praktycznie nie da sig wykonac¢ interfejsu multi touch. Istnieja co prawda
rozwigzania, w ktérych panel jest dzielony na obszary i dzieki temu staje sie mozliwa detek-
cja kilku dotknie¢ jednoczesnie (rysunek 5), ale ten rodzaj interfejsu jest trudno dostepny
iw poréwnaniu z panelem pojemnosciowym, ma dosy¢ ograniczone mozliwosci.

Gléwnymi zaletami tej technologii sg jej niska cena oraz odpornoé¢ na oddziatywanie $ro-
dowiska. Panel rezystancyjny, nawet mokry lub zakurzony, nadal bedzie dziatal, o ile tylko
woda nie dostanie si¢ pomiedzy warstwy przewodzace. Ponadto, same panele sa stosunkowo
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Rysunek 5. Sposob realizacji funkcji multi touch w panelu
rezystancyjnym

Fotografia 2. R6zne wykonania paneli dotykowych pojemnosciowych

cienkie i pomimo ramki na obrzezach tylko nieznacznie powigk-
szajg grubos¢ wyswietlacza.

Panel pojemnosciowy

Zasada dzialania pojemnosciowych paneli dotykowych CTP
(Capacitive Touch Panel) polega na pomiarze zmian pojemnos$ci
kondensatoréw utworzonych przez elektrody rozmieszczone na po-
wierzchni panelu. Ten rodzaj paneli dotykowych ma szereg zalet,
do najwazniejszych nalezy to, ze do jego obslugi wystarczg delikatne
dotknigcia i doskonale nadaje sie do budowy interfejséw multi touch.
Ponadto, panele tego typu tylko nieznacznie pogarszaja widzial-
no$¢ umieszczonego pod nimi wyswietlacza. Zazwyczaj majg tez
wbudowane kontrolery, co zwalnia konstruktora z koniecznosci
implementacji skomplikowanych procedur obstugi (fotografia 2).
Dodatkowo, sg tez bardzo odporne na zarysowania czy naklu-
cia, poniewaz zwykle sa wykonane na bazie szkla hartowanego.
Pojemnoéciowy panel dotykowy zwykle dziata nawet po sttu-
czeniu szkla. Dzieki temu, ze do zarejestrowania dotyku nie jest
konieczny silny nacisk, a panel nie zawiera uginajacych sie ele-
mentéw, jego konstrukcja jest bardzo trwata. Wytrzymuje nawet
20 milionéw dotknigé, czyli okolo 20-krotnie wigcej niz klasyczne
touch panele rezystancyjne. Waznym aspektem, jest takze odpor-
nos$¢ na $rodki chemiczne, dzieki czemu panel pojemnos$ciowy
moze by¢ z latwoscia czyszczony. Dla wymagajacych aplikacji, ta-
kich jak na przyktad terminale POS/POI wykonywane sg réwniez
wersje wandaloodporne.

Zasadniczg wadg paneli pojemnosciowych jest ich znacznie
wyzsza cena, niz paneli rezystancyjnych. Ponadto w wigkszosci
modeli obstuga jest mozliwa tylko przy uzyciu palca (lub przed-
miotami przewodzacymi elektrycznosc).

Istniejg dwa rodzaje pojemnos$ciowych paneli dotykowych.
Pierwszy rodzaj to panel powierzchniowo-pojemnos$ciowy (Surface
Capacitive), najczesciej stosowany przy relatywnie duzych wy-
Swietlaczach. Zawiera przezroczystg elektrode naniesiong na catej
powierzchni szklanego podloza i dodatkowo przykryta warstwg
ochronnag. Do czterech rogéw elektrody jest przykladane napiecie,
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Ekran powierzchniowo-pojemnosciowy

Warstwa ochronna =

Prad elektryczny

Szklane podioze

Przeroczysta
elektroda

Elektroda

Rysunek 6. Budowa i dziatanie panelu powierzchniowo-pojemnos-
ciowego (Surface Capacitive)

Rysunek 7. Budowa i dziatanie panelu z projekcja pojemnosciowa
PCAP (Projected Capacitive)

generujace na calym panelu jednolite, niskonapigciowe pole elek-
tryczne (rysunek 6). Dotkniecie palcem do panelu powoduje zmiany
pola elektrycznego w tym punkcie. Wspélirzedne miejsca sa obli-
czane na podstawie pomiaru zmian w pojemnosci elektrostatycznej
w czterech naroznikach ekranu. Panele powierzchniowo-pojem-
no$ciowe sg do$¢ tanie i proste w budowie, dlatego zwykle sg sto-
sowane w wigkszych lub mniej skomplikowanych urzadzeniach.
Sa niestety mniej precyzyjne od nowszych rozwigzan i mogg mie¢
trudnos$ci z obstugg multi touch.

Wraz z rozwojem i udoskonalaniem scalonych kontroleréw, po-
wstaly ekrany dotykowe z projekcja pojemnosciowa PCAP (Projected
Capacitive) i staly sig preferowang technologia dotykowa w wigk-
szo$ci zastosowan, m.in. w tabletach, laptopach i smartfonach.
Panel PCAP stanowi matryca przezroczystych przewodzacych
p6l lub paséw, rozmieszczonych na calej powierzchni ekranu
(rysunek 7). Kazde pole dziala jak kondensator i ma niewielkg
pojemnos$é. Gdy uzytkownik dotyka ekranu, przewodzacy palec

J =

Capacitive Coupling \

Glasls /)\ %

Y Electrode
|
I
|

I
X Electrode

Rysunek 8. Przewodzacy palec lub przedmiot zmienia pole elek-
tryczne wokot najblizszego pola i w efekcie zmienia pojemnos¢
kondensatora

Adhesive Material
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Rysunek 9. Panel PCAP typu Self-Capacitive Touch Sensor
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Rysunek 10. Panel PCAP typu Mutual-Capacitive Touch Sensor

To detection circuit

lub przedmiot zmienia pole elektryczne wokét najblizszego pola
iw efekcie zmienia pojemno$¢ kondensatora (rysunek 8). Kontroler
dotykowy lokalizuje obszar, w ktérym zaszly zmiany i udostepnia
te informacje jako gotowe wspétrzedne X, Y.

Panele PCAP wystepujg w dwoch wersjach. Rozwigzanie okre-
slane, jako Self-Capacitive Touch Sensor polega na wykrywaniu
wzrostu pojemnosci spowodowanego przez cialo ludzkie, ktére
dziata, jak kondensator potgczony z uziemieniem — GND (rysu-
nek 9). Jest to metoda o wysokiej czuloéci i moze dziata¢ nawet
przez grubg warstwe ochronng (np. szklo). Wada jest to, ze rézne
zjawiska (np. zabrudzenie i wilgo¢) moga powodowaé obszarowe
zmiany pojemno$ci pasozytniczej i bedg zaklécaty dziatanie panelu.

Drugim rozwigzaniem jest Mutual-Capacitive Touch Sensor,
ktére bazuje na wykrywaniu zmian pola elektrycznego miedzy
dwiema elektrodami warstwy X i Y. Na elektrode jednej warstwy,
np. X jest podawany odpowiednio modulowany sygnat elektryczny,
a elektroda drugiej warstwy — tym razem Y, pozwala mierzyc¢ site
oddzialywania tego sygnatu. Pojemno$¢ pomigdzy elektrodami be-
dzie redukowana jesli pole elektryczne zostanie zaki6cone przy-
fozeniem palca do ekranu (rysunek 10).

Unikalng cechg ekranéw pojemnosciowo-projekcyjnych jest to,
ze duza ilos¢ elektrod umozliwia doktadne wykrywanie wielu punk-
tow dotyku. Ekrany tego typu majg elektrody wykonane z materialu
oporowego ITO i niezbyt dobrze sprawdzajg sig sprawdzajg w przy-
padku duzych ekranéw. Wynika to ze zwiekszenia rezystancji
polaczen i w efekcie zwiekszenie ilosci btedéw i zakt6cen w do-
ktadno$ci wykrywania dotyku. W wiekszych pojemnosciowo-pro-
jekcyjnych ekranach dotykowych jako warstwe przezroczystych
elektrod stosuje sie siatke bardzo cienkich przewodéw elektrycz-
nych. O ile dzieki zmniejszonej w ten sposéb opornosci stajg sie
one bardzo czule, to technologia zdecydowanie nie nadaje sig
do zastosowania w masowej produkcji, w przeciwienstwie do wy-
trawiania warstwy ITO.

Zalety paneli dotykowych PCAP

Warto$¢ zwigzana z rozpoznawaniem wielu wejsé jest wyraz-
nym i pozytywnym wyréznikiem ekranéw dotykowych PCAP.
Uzytkownicy mogg inicjowac rézne polecenia, zapewniajac wiekszg
funkcjonalno$é. W bardziej wyspecjalizowanych konfiguracjach,

pojemnosciowy
u/ sensor dotykowy

szkto dekoracyjne

wyswietlacz
LCD-TFT —

Fotografia 3. Ekrany dotykowe pojemnosciowe moga dziataé
za ostona ze szkta lub tworzywa

takich jak aplikacje do gier, ekrany dotykowe PCAP moga obstugi-
wac jednoczes$nie wigcej niz 10 punktéw dotyku.

Ekrany dotykowe PCAP nie wymagajg wstepnej kalibracji, a po-
mimo tego sg bardzo dokladne, nawet jesli obstuguja r6znorodne
gesty. Poniewaz ich gérna warstwa jest zwykle wykonana ze szkla,
oferujg wysoki stopien transmisji optycznej i zapobiegajg pojawia-
niu sie zamglenia. Dodatkowo szklana warstwa wierzchnia za-
pewnia lepsza trwalto$¢ w poréwnaniu do foliowej gérnej warstwy
rezystancyjnych paneli dotykowych — nawet w przypadku najwiek-
szych rozmiaréw.

Praca w srodowiskach, w ktérych ekran PCAP moze by¢ narazony
na dzialanie cieczy lub wilgoci, w tym plynéw przewodzacych,
takich jak slona woda, jest mozliwa dzigki wyspecjalizowanym
algorytmom kontrolera i strojeniu. Technologia PCAP jest na tyle
zaawansowana, ze wspiera obstuge rekawic medycznych i grubych
rekawic przemystowych, a takze obstuge pasywnego rysika.

W zaleznosci od potrzeb konkretnego zastosowania ekrany do-
tykowe PCAP mozna dostosowac, za pomocg réznych oston (fo-
tografia 3). Mogg by¢ odporne na srodki chemiczne, czy odporne
na uderzenia, co bedzie szczegélnie istotne w przypadku zastoso-
wan publicznych, takich jak bankomaty i urzadzenia przemystowe.
Jednoczes$nie jest to element, ktéry moze nada¢ projektowanemu
urzgdzeniu unikalny wyglad. Obecnie mozliwe jest dostosowanie
ksztaltu szkta do najbardziej nietypowych form, jakie wymysli pro-
jektant. Problemem nie jest takze wykonywanie otworéw pod ele-
menty mechaniczne, np. przyciski, gatki itp. Dodatkowo rozwdj
technik drukarskich zapewnil mozliwo$¢ nanoszenia na szkto nie
tylko logotypow, ale takze fotorealistycznych grafik i zdjec.
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Fotografia 6. Modut HMI typu mikromedia HMI 7

Dodatkowym rozwinigciem funkcjonalnosci paneli pojemnoscio-
wych jest mozliwos¢ stosowania powlok, ktére wplywajg na kom-
fort uzytkownikéw korzystajacych z urzadzenia. Sq to m.in. powloki
anti-glare (AG) i anti-reflective (AR), ktére redukujg odbicia §wietlne,
anti-fingerprint (AF) — zapobiegajgce przywieraniu zanieczyszczen,
anti-shatter (AS) — ograniczajace rozprzestrzenianie sie odtamkow szkta
w przypadku uszkodzenia modutu, a takze zyskujace na popularno-
$ci szczegdlnie w przestrzeniach publicznych powloki anti-microbial/
anti-bacterial (AM/AB), ktére redukujg ilo§¢ drobnoustrojow pozosta-
jacych na powierzchni urzadzenia.

Jesli koszt jest gléwnym ograniczeniem dla projektu, PCAP moze zo-
sta¢ odrzucony. Jest to technologia wyraznie drozsza niz panele re-
zystancyjne, chociaz w miare postepu i poprawy technologii staje sie
bardziej dostepna pod wzgledem ceny.

Gotowe komponenty HMI

Funkcja paneli HMI koniczy sig na prezentowaniu i zadawaniu para-
metréw w konkretnym urzadzeniu lub czesci procesu produkcyjnego.
Jesliistnieje potrzeba kontrolowania zlozonych proces6w to nalezy
zastosowac system SCADA. Jest to rozbudowane narzedzie, ktore
kontroluje cate procesy produkcyjne, umozliwia rozbudowang ob-
stuge archiwizacji i analiz w bazach danych. Nawigacja w matych
systemach SCADA mozliwe jest tworzenie kilkunastu, czy nawet
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kilkudziesigciu ekran6w HMI. Najwieksze systemy SCADA pozwa-
laja na obstuge setek czy tysiecy ekrandw.

Najwazniejszym zadaniem HMI jest dostarczanie operatorowi aktu-
alnych, rzeczywistych informacji w formie, ktéra pozwoli na podjecie
najlepszej decyzji w danym momencie. Gotowe panele HMI zwykle
majg wlasny system operacyjny oraz wyspecjalizowane oprogramo-
wanie do tworzenia wizualizacji. Interfejs jest najczesciej dotykowy
ale warto zwrécié uwage na wybor typu panelu dotykowego. Aby
tatwo zintegrowaé¢ panel HMI z maszyna lub fragmentem procesu,
potrzebne sg rézne protokoly komunikacyjne. Tego typu urzadze-
nia maja zwykle takie porty, jak RS232/485 czy Ethernet oraz ob-
stuguja popularne protokoty komunikacyjne. Ponizej prezentujemy
kilka komponentéw tego typu.

DWIN DMG48270C043

Modut HMI z kolorowym wys$wietlaczem LCD TFT 4,3" o roz-
dzielczosci 480%x272 px. z pojemnos$ciowym panelem dotykowym
(fotografia 4). Modut ma wbudowany modut SoM typu T5L0 dzia-
lajacy na komercyjnym systemie DGUS II. Dodatkowo na plytce
znajduje sig gniazdo kart microSD, buzzer oraz wbudowana pamig¢
Flash 8 MB. Modul komunikuje si¢ z zewngtrznym sterownikiem
za pomocg interfejsu UART. Zasilany jest napieciem 5 V i moze po-
biera¢ prad o natezeniu do 210 mA. Znakomicie sprawdzi sig we



Wyswietlacze jako interfejsy pomiedzy cztowiekiem i maszyna
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Rysunek 11. Oprogramowanie Nextion Editor dla paneli tej firmy

wszystkich projektach, gdzie wymagany jest nieskomplikowany
panel do obstugi urzagdzenia przez uzytkownika np. na liniach
produkcyjnych.

Nextion NX4827T043

Modul HMI z kolorowym wy$wietlaczem LCD TFT 4,3" o rozdziel-
czo$ci 480X272 px., wyposazony zostal w rezystancyjny panel doty-
kowym (fotografia 5). Modut ma wbudowany mikrokontroler, ktéry
steruje pracg wy$wietlacza, gniazdo kart microSD oraz pamie¢ Flash
16 MB. Komunikuje sig z zewnetrznym sterownikiem za pomocg in-
terfejsu UART, dzieki czemu moze wspélpracowaé z popularnymi

zestawami rozwojowymi, jak Arduino, Raspberry Pi czy STM32.
Zasilany jest napieciem 5 V. Projektowanie wygladu oraz funkcjonal-
nosci graficznego interfejsu uzytkownika za pomocg oprogramowa-
nia Nextion Editor jest szybkie i intuicyjne (rysunek 11). Umozliwia
przygotowanie interfejsu przy uzyciu uniwersalnych blokéw, przyci-
skow czy suwakow, dzieki czemu uzytkownik oszczedza czas. Projekt
tadowany jest do urzadzenia przez interfejs UART. Doktadna instruk-
cja obstugi edytora dostepna jest na stronie producenta.

mikromedia HMI 7

Modutly mikromedia HMI (fotografia 6) sg sterowane poprzez
uklad FT900Q firmy FTDI Chip z opatentowanym 32-bitowym rdze-
niem RISC o wiodacej w branzy wydajnosci. Ideg mikromedia HMI
jest zachowanie tylko podstawowych komponentéw, ktére uprasz-
czaja jego integracje z produktem konicowym, przy jednoczesnym ob-
nizeniu kosztéw catkowitych. Plytka zawiera gniazdo karty microSD,
interfejs dotykowy, matly glosnik audio i zlacze micro USB. Dostepne
jest tez zlacze do polaczenia MCU z zewngtrzng elektronikg, wraz
z osobnym ztgczem do réwnoleglego interfejsu kamery FT900Q. mi-
kromedia HMI 7 ma wysokiej jakosci wyswietlacz Riverdi z 16-mi-
lionowg gltebig koloréw i jasnosciag 540 nitéw.

Podsumowanie
Pomimo definicja komponentu HMI nie jest skomplikowana,
to moze by¢ wykonany na wiele sposobéw. Najwazniejsze to zdawac
sobie sprawe z tego, jakie zadanie ma wykonywac i jakie kryteria
jakos$ci musi spelniaé¢. Tylko wtedy mozliwe jest wytypowanie roz-
wigzania optymalnego oraz wystarczajaco fatwego w implementacji.
Damian Sosnowski, EP
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Oscyloskop UNI-T urossics
UTD2052CL+ o _ton 2

1169,00 zt

Szeroko$¢ pasma analogowego: 50 MHz

Czas narastania: <7ns

Liczba kanatow: 2

Podstawa czasu: 2 ns/div ~ 50 s/div
A/D: 8 bit

1 mv/div ~ 20 V/div

setup, wave, bitmap

zboczem, szerokoscia impulsu, sygnatem
wideo, naprzemienne

Czuto$¢ odchylania pionowego:
Sposob zapisu danych pomiarowych:
Sposoby wyzwalania:

AVT SPV Sp. z o.0.

03-197 Warszawa, ul. Leszczynowa 11
tel. +48 22 257 84 49, handlowy@avt.pl

sklep.avt.pl
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Operacje matematyczne: dodawanie, odejmowanie,

mnozenie, dzielenie

Interfejsy: USB Host, USB Device, Pass/Fail
normy: CE, EN:61010-1

zasilanie: 230 VAC

wymiary: 306x138x124 mm

masa: 2,73 kg

W zestawie: oscyloskop, 2 sondy pomiarowe z dzielnikiem 1x i 10x, kabel zasilajacy,
kabel USB, instrukcja obstugi
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PREZENTACJE

&) Powertalker

VFI 3000 ICT IOT

Aplikacja do
monitorowania
w chmurze

Systemy zasilania
awaryjnego z technologia loT

Globalny trend Internetu Rzeczy nie omingt syste-

mow zasilania awaryjnego, czego efektem sq in-
nowacyjne zasilacze UPS PowerWalker z serii ICT/

ICR IoT. Wyposazono je w funkcje IoT, ktdére udostep-
niajq wazne informacje o stanie urzqdzenia oraz
umozliwiajq zdalnq kontrole z uzyciem zabezpieczonej
chmury Microsoft Azure. Dostep do systemu ma kazdy
autoryzowany uzytkownik, niezaleznie od miejsca,

w ktérym sie znajduje.

Internet rzeczy — IoT (Internet of Things), to system skladajacy sie
z fizycznych urzadzen podtaczonych do Internetu, zdolny do groma-
dzenia, przetwarzania i wymiany danych w sieci. Jego dziatanie po-
zwala na automatyzacje pracy urzadzen w rozwigzaniach prywatnych,

" Microsoft %

\‘-\\ re Clo J

Q.,.,l S

(W) (=)
Madul WLAK

Rysunek 1. Zasilaczy UPS z serii ICT/ICR loT wysytaja wszystkie istot-
ne dane do odpowiednio zabezpieczonej chmury Microsoft Azure
Cloud

Kabel Etbermet
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publicznych czy przemystowych. Oferuje takze poprawe efektywno-
$ci zarzadzania nimi poprzez zapewnienie lacznosci, dostepu do in-
formacji o ich stanie, a takze zdalnej kontroli i sterowania ich praca,
np. z poziomu komputera czy aplikacji mobilnej. Rozwéj Internetu rze-
czy rozpoczal sig w 1990 roku i od tego czasu nabiera tempa. Przewiduje
sig, ze liczba inteligentnych urzadzen i maszyn, ktére do komuniko-
wania sig ze sobg (oraz z uzytkownikiem) wykorzystujg technologie
bezprzewodowg ma wynie$¢ 100 miliardéw w 2022 roku. Odpowiedzig
branzy systemow zasilania na rozwdj rynku rozwigzan zarzgdzanych
zdalnie sg zasilacze UPS jedno- i tréjfazowe z funkcja Internetu Rzeczy
marki PowerWalker. Te nowoczesne urzadzenia, zapewniajg wiele ko-
rzys$ci z ich zastosowania przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej
jakosci standardowych rozwigzan technicznych.

Wysoki stopien bezpieczenstwa

Zasilacze awaryjne UPS z serii ICT/ICR IoT po podigczeniu
do Internetu za pomocg kabla Ethernet lub poprzez potaczenie bez-
przewodowe (poprzez adapter WLAN) automatycznie wysylaja wszyst-
kie istotne dane do odpowiednio zabezpieczonej chmury Microsoft
Azure (rysunek 1). Dostep do nich mozliwy jest w czasie rzeczywi-
stym za pomocg aplikacji PowerWalker WinPower View (dostepnej
bezplatnie w internetowych sklepach Google Pay oraz App Store),
ktéra pozwala monitorowaé prace urzadzen i uzyskiwac istotne
z punktu widzenia uzytkownika informacje.

Zaréwno wysylanie, jak i odbieranie danych jest w petni bezpiecz-
nie, dzigki zastosowanemu szyfrowaniu. Sama aplikacja z kolei uzy-
skata certyfikat zgodnosci z RODO wydany przez TUV Rheinland,
uznang na rynku niezalezng jednostke certyfikujaca, co gwarantuje
odpowiednig jako$¢ oprogramowania — m.in. wysoki stopien bezpie-
czenstwa oraz wydajno$c.



Systemy zasilania awaryjnego z technologia IoT. Innowacyjne zasilacze UPS marki PowerWalker

Fotografia 1. Seria ICT to urzadzenia wolno stojace

Charakterystyka techniczna zasilaczy UPS
z serii ICT/ICR loT

Seria ICT/ICR IoT to profesjonalne i uniwersalne zasilacze UPS on-line
z technologig podwdéjnej konwersji, dostepne w wersjach jedno- i tréj-
fazowych. Charakteryzuja sie wspélczynnikiem mocy PF na poziomie
1,0 oraz wysoka sprawno$cig w zakresie od 95 do 97% (modele jedno-
fazowe) oraz 96% (modele tréjfazowe), dzieki czemu niemal cala moc
przekazana do urzgdzenia na wejsciu, zostanie oddana w postaci mocy
wyjs$ciowej. Zuzycie energii elektrycznej na potrzeby wlasne urzadze-
niajest marginalne, co przeklada sie na ich wysoka energooszczedno$c.

Jednofazowe zasilacze UPS z serii ICT/ICR loT

W ofercie producenta tych nowoczesnych rozwigzan — PowerWalker
— dostepne sg modele jednofazowe o mocy 1000, 1500, 2000, 3000,
6000 i 10 000 W. Warto zwréci¢ uwage na ich szeroki zakres na-
piecia wejsciowego: od 110 do 300V i od 160 do 276 V, czestotli-
wosci: 40...70 Hz, czy mozliwo$¢ konfiguracji napiecia wyjsciowego:
200/208/220/230/240 V AC oraz czestotliwosci: 50/60 Hz.

Trojfazowe zasilacze UPS z serii ICT/ICR loT

W przypadku tréjfazowych zasilaczy UPS w ofercie PowerWalker
dostepne sg modele 3/1 oraz 3/3 o mocy 10 000, 15 000 i 20 000, ktére
charakteryzuja sig szerokim zakresem napiecia wejsciowego: od 173
do 273 Vi od 270 do 520V, czestotliwosci: 40...70 Hz oraz mozli-
wo$¢ konfiguracji napigcia wyjsciowego: 220/230/240 V AC lub
380/400/415 V AC oraz czestotliwosci: 0,1 Hz.

Funkcjonalnosci zasilaczy UPS z serii ICT/ICR loT

Seria ICT to urzadzenia wolno stojace dostepne w wersjach wyposa-
zonych w akumulatory lub bez nich (fotografia 1). Rozwigzania z serii
ICR przeznaczone sg natomiast do montazu w szafach Rack (fotografia 2).
Modele jednofazowe majg wielkosc¢ 2 U, a tréjfazowe 3 U. Nalezy jednak
zaznaczyc, ze tréjfazowe zasilacze UPS o mocy 10 000 W wymagajg wie-
cej miejsca w szafie — 6 jednostek U, a rozwigzania 15120 000 W -9 U.

W przypadku modeli tréjfazowych mozliwa jest réwnolegla praca
do trzech zasilaczy oraz zastosowanie pelnej redundacji urzadzen.
Wszystkie UPS-y z serii ICT/ICR IoT wyposazone sa we wbudowane
wys$wietlacze LCD, na ktérych znajdujq sie wszelkie informacje o sta-
nie urzadzenia, a dodatkowo umozliwiajg ich intuicyjng konfiguracje.
W modelach tréjfazowych zastosowano wyswietlacze dotykowe, dzieki
ktérym ich obstuga jest jeszcze bardziej komfortowa (rysunek 2).

Do zasilaczy ICT/ICR IoT zaprojektowano specjalne moduty akumula-
toréw (Battery Pack) z wbudowanym zlaczem RJ-45, stuzacym do komu-
nikacji z UPS. Przy ich podlgczaniu lub rozlagczaniu nie jest wymagany
restart zasilacza awaryjnego (Hot Swap), a sam modut baterii zostanie
zarejestrowany w aplikacji mobilnej zaraz po polaczeniu. Ponadto za-
stosowana technologia OBM zapewnia odpowiedni cykl pracy baterii
ijest w stanie znacznie wydluzy¢ jej zywotnos¢ (nawet o 50%). Za kaz-
dym razem, kiedy uplynie okreslony czas od catkowitego natadowania
baterii, tadowarka wylaczy sie, aby nie dostarcza¢ ciaglego napiecia

Fotografia 2. Rozwigzania z serii ICR przeznaczone s3 do montazu
w szafach Rack

do systemu. Po pewnym czasie zasilanie jest przywracane w celu wy-
réwnania ewentualnych strat powstalych podczas przerwy.

Internet Rzeczy w rozwigzaniach zasilania
awaryjnego

Jedna z najwiekszych innowacji jest wspomniana juz wczesniej
funkcja IoT, ktéra pozwala na pelng kontrole podtaczonych do sieci
UPS-6w. Wszystkie zebrane dane sg wysytane do chmury Microsoft
Azure, do ktérej dostep ma kazdy autoryzowany uzytkownik, nieza-
leznie od miejsca w ktérym sie znajduje. Dodatkowo, narzedzia do-
stepne w aplikacji i na stronie internetowej zapewniaja mozliwos¢
zdalnego monitoringu oraz podstawowsq konfiguracje urzadzen,
a w przypadku braku zasilania uzytkownik otrzymuje doktadng in-
formacje o czasie pracy jaki pozostal (przy aktualnym obciazeniu)
zanim baterie UPS-a catkowicie sig wyczerpig. Co wazne, istnieje
mozliwos¢ dodania wielu uzytkownikéw do jednego systemu i na-
dania im roznych uprawnien, np. administratora czy obserwatora,
ktory ma jedynie podglad stanu urzadzen.

Aplikacja mobilna oraz webowa (wkrétce dostgpna) umozliwiajg row-
niez konfiguracje harmonogramu testu akumulatoréw dla kazdego za-
silacza awaryjnego. Opcja ta obejmuje ustawienie czestotliwosci, czasu
startu oraz typu testu, a nastepnie wybranie urzadzen dla ktérych har-
monogram ma by¢ wykonywany automatycznie. Oprogramowanie
zawiera takze dziennik zdarzen, przechowujacy wszelkie informacje
o zmianie stanu urzadzenia. Powigzana z nim funkcja wysytania po-
wiadomien pozwala na poinformowanie uzytkownika o zaistniatym
problemie poprzez aplikacje lub wiadomo$¢ e-mail.

Podsumowanie

Zasilacze UPS z serii ICT/ICR IoT sprawdzg sie zar6wno w sze-
roko pojetym Przemysle 4.0 czy réznych projektach biznesowych,
ale takze w automatyce domowej. Beda przydatne wszedzie tam, gdzie
liczy sie dostep do informacji oraz czas reakcji, a potrzebne sg roz-
wigzania, ktére nie wymagajg ogromnej fachowej wiedzy oraz infra-

struktury do zarzadzania systemem.
Impakt
impakt.com.pl

Line Mode

Rysunek 2. Dotykowy wyswietlacz dostepny w modelach
tréjfazowych

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 11/2022 91


http://impakt.com.pl

PREZENTACJE

Programowalne zahezpieczenia
dla niskomocowych aplikacji
Przemystu 4.0

Bezpieczenistwo aplikacji jest duzym problemem

w sektorze medycznym, przemyslowym, motoryza-
cyjnym i komunikacyjnym. Wdrazanie inteligentnych
sieci jest niezbedne do uzyskania przeplywu informacji
i optymalizacji proceséw. W rezultacie powstajq polq-
czone, inteligentne systemy maszyn. Sq one narazone
na problemy wynikajqce z niewykrytych bledéw oraz
na ataki z uzyciem ztosliwego oprogramowania,

a dodatkowo nie mozna wykluczy¢ ingerencji fizycznej
— nieautoryzowanego dostepu lub nielegalnej kon-

troli sprzetu i oprogramowania.

Najnowszy rozdzial w rozwoju przemystu, powszechnie znany
jako czwarta rewolucja przemystowa lub Przemyst 4.0 (Industry 4.0),
ustanawia nowg epoke innowacji i rozwoju, ale nie pozbawiong
wlasnego zestawu zagrozen i wyzwan. Definiuje komunikacje i Igcz-
no$¢ miedzy systemami, sieciami, maszynami i ludzmi z uzyciem
Internetu Rzeczy (IoT), wplatajac sie w nowe poziomy zlozonosci.
Chociaz korzysci plynace z lacznosci obejmuja zwigkszong wydaj-
no$¢, identyfikacje i usuwanie usterek w czasie rzeczywistym, kon-
serwacje predykcyjna i lepsza wspoiprace miedzy r6znymi funkcjami,
moga one réwniez znacznie zwiegkszy¢ luki w zabezpieczeniach w in-
teligentnej fabryce lub zautomatyzowanym zaktadzie produkcyjnym.
Cyberbezpieczenstwo nie jest juz ograniczone do okreslonej operacji
lub systemu, ale rozpowszechnilo sig na kazde urzadzenie w fabryce
lub w sieci przemyslowej. Nastapil globalny wzrost zagrozen bezpie-
czenstwa system6w sterowania w inteligentnych fabrykach, ktéry
dotyczy sterownikéw PLC, czujnikéw, systeméw wbudowanych i prze-
mystowych urzadzen IoT. Zdalne zarzadzanie z uzyciem technologii
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chmurowych stwarza réwniez ryzyko atakéw fizycznych, takich jak
manipulacje, wstrzykiwanie zlosliwej zawartosci itp.
W zaprezentowanym artykule opisano, w jaki sposéb uklady FPGA
moga poprawic¢ poziom bezpiecznych aplikacji wymuszonych przez
rosngcy wzrost IoT i przetwarzania brzegowego, napedzane przez
czwartg rewolucje przemyslowa. Opisuje role bezpieczefistwa na trzech
etapach (rysunek 1): w sprzecie, projekcie i danych, umozliwiajac
jednoczesnie budowanie aplikacji na trzech filarach bezpieczenstwa:
poufnosci, integralnosci i autentycznosci.
Niezawodny system bezpieczenistwa musi koniecznie oferowac trzy
podstawowe komponenty:
1. zaufanie — gwarancja, ze urzadzenie — Zrodto danych, jest nieza-
wodne, autoryzowane i uwierzytelnione,

2. ochrona przed manipulacjg — potwierdzenie, ze nie bylto inge-
rencji w urzadzenie,

3. pewnosc¢ informacji — zapewnienie, ze dane sg uzywane, prze-
twarzane i przesylane w bezpieczny sposdb.

Zahezpieczenia sprz¢towe z FPGA

Zastosowanie jednego rozwigzania, bazujacego na oprogramo-
waniu, odpowiedzialnego za bezpieczenstwo aplikacji, nie jest wy-
starczajace, aby osiagna¢ odpowiednie poziomy bezpieczenstwa
w aktualnych systemach Przemystu 4.0. Wynika to z wielu aspek-
tow, m.in. ze wzgledu na brak trwalosci oprogramowania czy ogra-
niczenie mozliwosci wydajnego zuzycia energii, itp. Optymalnym
rozwigzaniem jest wielowarstwowy mechanizm ochrony obejmujacy
funkcjami zabezpieczen, takze sprzet.

Obecnie wiekszos¢ struktur bezpieczenstwa to implementacje
oprogramowania z bibliotekami kryptograficznymi skompilowanymi
do dzialania na kontrolerach lub procesorach ogélnego przeznacze-
nia. Takie implementacje oprogramowania tworzg bardziej rozlegla
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User Security Locks

Debug Locks

Factory Test Mode Locks

Permanent Locks

Programming Locks

FPGA and sNVM Locks

Rysunek 1. Bezpieczenstwo aplikacji bazuje na trzech warstwach
- sprzetowej, projektowej i danych

przestrzen podatna na ataki z wieloma potencjalnymi stabymi punk-
tami, takimi jak system operacyjny, sterowniki, stosy oprogramowania,
pamieci i klucze programowe. Ponadto implementacje oprogramo-
wania moga nie by¢ zoptymalizowane pod katem wydajno$ci mocy
i mogg podnosi¢ wymagania projektowe. Dlugoterminowa konser-
wacja tych systeméw z czestymi aktualizacjami stoséw, bibliotek
itp. przez caly okres eksploatacji systemu przemystowego moze by¢
réwniez ucigzliwa i kosztowna.

Zasadniczo kazdy sprzet musi integrowac zabezpieczenia w swojej
strukturze, aby zapobiec statycznym i dynamicznym atakom inzynierii
wstecznej, manipulacji i fatszerstw. W zwigzku z tym programowalne
zabezpieczenia sprzetowe staly sig wszechstronnym i niezawodnym
rozwigzaniem dla energooszczednych przemystowych aplikacji IoT
i Edge Computing, zwlaszcza z uktadami FPGA. Oprécz poprawy
wydajnosci zabezpieczen systemu, uktady FPGA zwiekszajg réwniez
poziom bezpieczenstwa aplikacji. Aby zaoferowaé naprawde solidne
rozwigzanie, aplikacja FPGA musi integrowaé¢ kluczowe kompo-
nenty bezpieczenstwa w sprzecie, projekcie i danych.

Bezpieczne urzadzenia FPGA

Krytyczne aplikacje muszg uwzglednia¢ scenariusz, w ktérym kom-
ponenty moga zosta¢ poddane cyberatakowi nie tylko w docelowej
aplikacji, ale takze przed wdrozeniem lub programowaniem w miej-
scu produkcji lub podczas transportu w tancuchu dostaw. Bezpieczny
system produkcyjny musi umozliwia¢ szyfrowanie i dostarczanie
ukladéw FPGA w mniej zaufanym srodowisku produkcyjnym, kontro-
lowanie liczby zaprogramowanych urzadzen i audytowanie procesu
produkcyjnego w sposéb kontrolowany kryptograficznie. Wszystkie
te procesy musza by¢ skonstruowane tak, aby uniemozliwi¢ wpro-
wadzenie klonéw produktéw, zainfekowanych ztosliwym oprogra-
mowaniem i nieautentycznych czesci.

Bezpieczne projekty FPGA

Bezpieczenistwo projektu bazuje na bezpiecznej platformie sprze-
towej. Jednak, aby zapewnic¢ poufnos$¢ i autentycznosc projektu, na-
lezy monitorowa¢ $rodowisko pod katem atakéw fizycznych. Atak
boczny (SCA) moze stanowi¢ powazne zagrozenie dla ukladéw FPGA,
ktore integrujg systemy kryptograficzne, uszkadzajac strumienie bi-
téw zaprogramowane w urzadzeniu. SCA polega na wydobywaniu
krytycznych i poufnych informacji z uktdu lub systemu, mierzgc lub
analizujgc r6zne parametry fizyczne, takie jak prad zasilania, czas
wykonania i emisja elektromagnetyczna. Proces programowania lub
uruchamiania FPGA musi by¢ odporny na takie dziatania, niezaleznie
od tego, czy sa to FPGA nieulotne, czy z pamiecig SRAM.

Aktywne monitorowanie $rodowiska urzadzenia to kolejna tech-
nika ochrony konstrukcji FPGA przed atakami pélinwazyjnymiiin-
wazyjnymi. Wahania napiecia, temperatury i czestotliwosci zegara
mogg sugerowac probe manipulacji. Odporny na manipulacje uktad
FPGA zapewnia konfigurowalne reakcje w celu przeciwdziatania

Rysunek 2. Uktady FPGA zapewniaja bezpieczenstwo danych dzieki
zastosowaniu réznych metodologii

atakowi, w tym calkowite wyczyszczenie urzadzenia i uczynienie
go bezuzytecznym dla atakujacego.

Bezpieczne dane FPGA

Wreszcie uklady FPGA musza zapewnic techniki zabezpieczania
danych aplikacji w sprzecie i projekcie, obejmujace kombinacje roz-
nych metodologii:

* generator liczb losowych - TRNG (True Random Generator) do bu-
dowania bezpiecznych protokotéw, ktére spetniajg standard NIST
i oferujg zrodto losowosci do generowania tajnych kluczy do ope-
racji kryptograficznych;

e klucz gléwny jest generowany z funkcji nieklonowalnej fizycznie
— PUF (Physically Unclonable Function). Wykorzystujg one submi-
kronowe zmiany, ktére wystepuja naturalnie podczas produkcji p6t-
przewodnikow i nadajg kazdemu tranzystorowi marginalnie losowe
wlasciwosci elektryczne i unikalng tozsamo$c¢. Jest to analogiczne
do ludzkiego odcisku palca, gdzie nie ma dwéch takich samych;

* bezpieczna pamig¢ chroniona tajnym kluczem;

funkcja kryptograficzna zdolna do wykonywania standardowych
funkcji asymetrycznych, symetrycznych i hashtagow.

Wnioski

Przemyst 4.0 to postepujaca rewolucja, a jej powszechne przyjecie
bazuje na solidnych, kompleksowych rozwigzaniach bezpieczen-
stwa. Implementacje funkcji bezpieczenstwa i funkcji kryptograficz-
nych w oprogramowaniu majg wiele stabych punktéw i sg podatne
na zlosliwe oprogramowanie. Zupelnie przeciwnie jest w dzisiej-
szych rozwigzaniach sprzetowych z uktadami FPGA z wbudowa-
nymi zaawansowanymi bezpiecznymi programowalnymi funkcjami,
a takze warstwami zabezpieczen sprzetu, projektu i danych. Zapewnia
to sprzet zaprojektowany w celu ochrony IP klienta przed kradziezg
lub przebudowa. Przyktady funkcji bezpieczenstwa danych obej-
mujg ochrone DPA w celu przeciwdzialania atakom side-channel,
ktora jest ogélnie licencjonowang, opatentowang funkcjg. Wazne jest
réwniez bezpieczne rozwigzanie do zarzadzania kluczami bazujgce
na funkcjach nieklonowanych fizycznie (PUF) oraz programowalny
procesor kryptograficzny odporny na ataki boczne SCA, ktéry obstuguje
standardowe w branzy funkcje asymetryczne, symetryczne i hashtag.

Rozwigzania sprzetowe torujg droge do naprawde elastycznych
i bezpiecznych systeméw. Zabezpieczenia sprzetowe zawierajgce
uklady FPGA staja sie wlasciwym wyborem dla kluczowych potrzeb
bezpieczenstwa, gléwnie ze wzgledu na programowalnosé¢, wydajnosé
i znaczne korzysci w zakresie mocy, jakie oferujg. Uktady FPGA, ktére
integrujg akceleratory kryptograficzne odporne na ingerencje, obej-
muja zabezpieczenia przed manipulacjg dla ochrony wtasnosci inte-
lektualnej klientéw i oferujg zaufane zarzadzanie tancuchem dostaw,
stanowig pewng platforme do opracowywania bezpiecznych systeméw.

Apurva Peri
Senior Engineer, Product Marketing w Microchip Technology
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Praktyczne aplikacje
scalonych ukladow AFE (19)

Temperatura jest zdecydowanie najczesciej mierzonym
parametrem nieelekirycznym. Posréd wszystkich wy-
korzystywanych w praktyce rodzajow czujnikéw tem-
peratury, jednymi z istotniejszych sq termopary. W tym
odcinku Poradnika Implementacji przyjrzymy sie blizej
front-endom przeznaczonym do kondycjonowania
subtelnych sygnaléw napieciowych pochodzqcych

z termopatr.

Pomimo tego, ze technologia pomiaru temperatury bazujgca na zja-
wisku Seebecka jest jedng z najstarszych, termopary pozostajg nie-
zastapione w wielu aplikacjach przemystowych, laboratoryjnych,
naukowych czy tez medycznych — zwlaszcza w systemach wymaga-
jacych bardzo matej, wlasnej pojemnosci cieplnej (co przeklada sig
na kroétka statg czasowg odpowiedzi), minimalnych wymiaréw czuj-
nika, wysokiej niezawodnosci czy tez szerokiego zakresu pomia-
rowego obejmujacego wartosci ekstremalnie wysokie lub niskie
(np. pomiary w zakresie temperatur kriogenicznych).

Z uktadowego punktu widzenia podstawowymi zaletami termopar sa:

* napieciowy charakter sygnalu wyjsciowego — termopara nie wy-
maga zasilania (sama jest Zrédtem napiecia), co wplywa na ogra-
niczenie poboru mocy urzadzenia,

* niska impedancja wyj$ciowa — ktéra utatwia konstrukcje stopnia
wej$ciowego ukladu pomiarowego (pozwala bowiem na zmniej-
szenie wymagan stawianych impedancji wej$ciowej wzmacnia-
cza) i ogranicza podatno$¢ na zakiécenia EMI.

Termopary majg jednak takze istotne wady, do ktérych naleza:

* bardzo mala czulosé, wyrazona jako wspétczynnik Seebecka
(na poziomie kilkudziesieciu pV/K), wymaga stosowania wzmac-
niaczy napieciowych o duzym wzmocnieniu (znacznie wigkszym,
niz w przypadku uktadéw wspétpracujgcych z termistorami czy
tez czujnikami pétprzewodnikowymi (tabela 1);

e roznicowy charakter pomiaru — napiecie wyjSciowe termo-
pary jest zalezne nie od bezwzglednej temperatury goracej kon-
cowki pomiarowej, ale od r6znicy temperatury konicowki gorace;j
i zimnej (rysunek 1), co wymusza stosowanie elektronicznych
technik kompensacji zimnego konca (rysunek 2). I cho¢ uzycie
lokalnych czujnikéw temperatury

Wszystkie poprzednie odcinki znajduja sie pod adresem:
https:/ [ulubionykiosk.pl/media

MEASUREMENT *
THERMOCOUPLE

\

Voutput =
VMEASUREMENT ~
VCOLDJUNCTION

: O ICE BATH

O (0°C)
505

AAN28 F05

“COLD
JUNCTION”
THERMOCOUPLE

Rysunek 1. llustracja pomiaru z uzyciem termopary, ktérej ztacze od-
niesienia zostato umieszczone we wzorcu temperatury 0°C - wodzie
z lodem. Ta wtasnie konfiguracja pomiarowa stoi za powszechnie
stosowanymi okresleniami ,,zimnego” i ,goracego” ztacza termopary
(https:/ /t.ly/Iv_N)

* dos¢ istotna nieliniowos¢, wymagajaca sprzetowej lub progra-
mowej kompensacji (rysunek 3) w przypadku urzadzen pra-
cujacych w szerokim zakresie temperatur oraz wymagajgcych
wysokiej doktadnosci;

AMBIENT
TEMPERATURE
coLD SENSOR
JUNCTION T
THERMOCOUPLE
.:\
Ha COLD
TEMPERATT(l)JgE i ! JUNCTION | _ COMPENSATED
MEASURED I i COMPENSATION [ OUTPUT
CIRCUITRY
THERI\/IOCOUPLE COPPER AN28 FO7
WIRES

(e.g., IRON- CONSTANTAN, ETC.)
Rysunek 2. Uktad pomiarowy termopary z elektroniczna kompensa-
cja zimnego korica. Czes¢ urzadzenia zaznaczona czerwona ramka
powinna by¢ utrzymywana w warunkach izotermicznych
(https:/ /t.ly/lv_N)

pozwolito z powodzeniem zasta- Material Przyblizona czulo$¢ | Uzyteczny zakres |Orientacyjny zakres Oznaczenie
pi¢ popularny kilkadziesigt lat y [pV/°C] @ 25°C pomiarowy [°C] napie¢ wyjsciowych [mV] |termopary
temu i czesto spotykany w lite- Miedz—Konstantan 40.6 —270 ... 600 25.0 T
raturze uktad z jednym konicem |Zelazo—Konstantan 51.70 -270 ... 1000 60.0 J
termopary umieszczonym w wo- Chromel—Alumel 40.6 -270 ... 1300 55.0 K
dzie z lodem (stanowiacej cal- oy ool Kontantan 60.9 ~270 ... 1000 75.0 E
kiem przyzwoity wzorzec zera dla

. . . . Platyna 10% - Rod/Platyna |6.0 0...1550 16.0 S
skali Celsjusza), to do dzi§ w uzy-

0% -

ciu pozostaje wypracowana wtedy, Platyna 13% - Rod/Platyna |6.0 0...1600 19.0 R

cho¢ nieco mylgca terminologia
konicéw zimnych i goracych;

Tabela 1. Poréwnanie podstawowych parametréw metrologicznych najczesciej stosowanych
termopar (https://t.ly/Iv_N)
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Rysunek 3. Zmienno$¢ wspotczynnika Seebecka czterech typow ter-
mopar w funkcji temperatury (https:/ /t.ly/-Zo))
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Rysunek 4. Nieliniowo$¢ pomiaru temperatury za pomoca ukta-
dow z rodziny AD849x w okreslonych przez producenta zakresach
pomiarowych (https:/ /t.ly/pzd8)

¢ koniecznos$¢ stosowania przewodéw kompensacyjnych lub prze-
dluzajacych oraz specjalnych zlaczy, co ma na celu unikniecie
dodatkowych bledéw pomiarowych, wprowadzanych do uktadu
przez napiecia termoelektryczne generowane na kazdym styku
dwéch réznych metali.

Podczas, gdy nieliniowo$¢ dotyczy w pewnym stopniu niemal
kazdego czujnika, a matg czulos¢ mozna zarzucic¢ takze termorezy-
storom (RTD), to pozostate dwa z wymienionych probleméw sg cha-
rakterystyczne tylko dla termopar. I tutaj dochodzimy do gtéwnych
réznic pomiedzy kondycjonerami sygnaléw dla czujnikéw termo-
elektrycznych, a front-endami przeznaczonymi do pracy z innymi

Fotografia 1. Typowy, ptaski wtyk termoparowy (https:/ /t.ly/4pHnb)

Fotografia 2. Okragte ztacza termoparowe ( h ttps://t.ly/WQX1)

rodzajami sensoréow temperatury — jak wykazemy w dalszej czesci
artykutu, konstrukcja termoparowych uktadéw AFE jest $cisle dosto-
sowana do tych doé¢ nietypowych cech omawianych czujnikéw, cho¢
uwzglednia oczywiscie takze wszystkie pozostale ich wlasciwosci.

Rzecz jasna, wspomniana wcze$niej konieczno$é podlaczania
termopar za pomoca specjalistycznych przewodéw i ztgczy jest nie-
mozliwa do ominigcia za pomocg jakiegokolwiek uktadu elektronicz-
nego - to samo bowiem zjawisko, ktére stoi za podstawami dziatania
termopar, okazuje sig jednoczesénie ich przeklenstwem. Na szczescie
dzi$ nie stanowi juz zadnego problemu zakup zlacza kompensacyjnego,
dostosowanego do danego typu termopary — takie komponenty sg po-
wszechnie dostepne i uzywane zar6wno w wysokiej klasy sprzecie
pomiarowym (fotografie 1 i 2), jak i tanich termometrach elektro-
nicznych z Dalekiego Wschodu. Jedynym wymogiem, ktéry nalezy
spelni¢, by unikng¢ probleméw z niedoktadnoscig pomiarowsg spo-
wodowang gradientami temperatur na drodze od koncéwki goracej
do zimnych koncéw termopary, jest zapewnienie mozliwie izoter-
micznych warunkéw pracy dla ztgcza kompensacyjnego oraz uktadu
kompensacji zimnych konicow.

Warto zwrdci¢ uwage, ze dokltadno$¢ uktadu pomiarowego — de-
terminowana zaréwno przez wlasciwy tor kondycjonowania sygnalu
napiegcia termopary, jak i zastosowany czujnik temperatury lokalnej
uzywany do kompensacji zimnych koncéw — powinna by¢ zoptyma-
lizowana odpowiednio do doktadnosci samego czujnika. Tabela 2 po-
kazuje klasy dokladnosci, zdefiniowane przez normy IEC-EN 60584-2,
ASTM E230 oraz ANSI MC96.1 - jak widac¢, najdoktadniejsze czuj-
niki osiggaja tolerancje na poziomie zaledwie 0,5...0,6°C, co zbliza je
do termorezystoréw klasy A. Z jednej strony — im dokladniejszy uktad
pomiarowy, tym mniejszy sumaryczny blad pomiaru, z drugiej za$
—uzycie front-endu o bardzo wysokiej dokladnosci z termoparg o to-
lerancji +2,5°C (np. w prostym regulatorze temperatury) zasadniczo
mija sie z celem i niepotrzebnie podnosi koszty rozwigzania. Majac
na wzgledzie szeroki wachlarz praktycznych aplikacji termopar, pro-
ducenci front-endéw nierzadko wprowadzaja na rynek calg rodzine
uktadéw, w ktérej poszczegblne wersje r6znia sie tylko doktadnoscia.
Na poczatku oméwimy najprostsze, analogowe uktady wzmacniaczy,
co pozwoli nam zwré6ci¢ uwage na najwazniejsze zagadnienia prak-
tyczne, z ktérymi bedziemy mieli do czynienia podczas prezentacji
bardziej zaawansowanych front-end6w.

AD849x

Rodzina termoparowych ukladéw AFE marki Analog Devices obej-
muje cztery modele o oznaczeniach AD8494, AD8495, AD8496 oraz
AD8497. Wersje z koncowka 4 i 6 sg przeznaczone do pracy z termo-
parami typu J, zas§ modele AD8495 oraz AD8497 — z termoparami
typu K. Dodatkowo, poszczegdlne front-endy réznig sie zakresem
dopuszczalnych temperatur otoczenia (AD8494 i AD8495 — od 0°C
do +50°C, zas AD8496 i AD8497 — od +25°C do +100°C). Warto za-
uwazy¢ dwa istotne fakty:

1. Podane zakresy temperatur dotyczg warunkow otoczenia front-
-endu, w ktérych jego dokladnosc¢ jest dobrze okreslona przez
specyfikacje techniczng (tj. maksymalny bigd pomiaru miesci
sig w zakresie +2°C — tabela 3). Nie oznacza to jednak, ze uktady
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z rodziny AD849x mogg pracowac tylko
w tak waskim zakresie — zakres odporno-
Sci temperaturowej uktadow z tej rodziny
rozciaga sie bowiem od —40 do +125°C.
Istnieje zatem mozliwo$¢ wykroczenia
poza podane zakresy, jednak bedzie to wy-
magalo zastosowania dodatkowych zabie-
gow programowych (lub... pogodzenia
sig ze znacznie pogorszong dokladnos-
cig pomiaréw).

2. Front-endy AD849x nie sg wyposazone
w zadng funkcje kompensacji nielinio-
wosci termopary — doktadno$¢ pomiarowg
(w okreslonych w dokumentacji zakresach
temperatur) osiggnieto jedynie poprzez
odpowiednie manipulowanie wzmoc-
nieniem i offsetem wzmacniacza oraz
czuloécig wbudowanego czujnika tempe-
ratury, stosowanego do kompensacji zim-
nego konca. Do$¢ nietypowe zakresy pracy
poszczegblnych modeli AFE z omawianej
rodziny sg zatem wynikiem przebiegu
krzywych charakterystyki wspétczyn-
nika Seebecka dla danych typéw termo-
par (rysunek 4) oraz arbitralnego przyjecia
przez producenta maksymalnej wartosci
dopuszczalnego bledu (2°C).

Schemat front-endéw z rodziny AD849x
przedstawiono na rysunku 5. Jak widag,
topologia uktadu niewiele odbiega od kla-
sycznego wzmacniacza pomiarowego zbudo-
wanego z trzech wzmacniaczy operacyjnych.
Warto jednak zwré6ci¢ uwage na dwie zasad-
nicze réznice. Po pierwsze, do wejs¢ ostat-
niego stopnia ukladu podtaczony zostat obwod
kompensacji, wyposazony we wbudowany,
kalibrowany laserowo czujnik temperatury.
Po drugie — co moze by¢ nieco bardziej zaska-
kujace - producent zdecydowal sie na rozpiecie
petli sprzezenia zwrotnego ostatniego wzmac-
niacza, podlaczajac wolng koncéwke rezystora
do koncéwki SENSE. W typowym ukladzie
pracy (rysunek 6) front-end pelni role kla-
sycznego wzmacniacza pomiarowego, zatem
petla sprzezenia zwrotnego stopnia wyjscio-

wego pozostaje zamknigta poprzez zwarcie koncéwek SENSE oraz
OUT. Napiecie wyjsciowe uktadu jest proporcjonalne do r6znicy na-

pie¢ wejsciowych.

Jezeli jednak wejscie SENSE podtaczymy do zewnetrznego zrédla na-

Typ Zakres temperatur . o1 %
termopary Norma Klasa rcl Blad pomiaru [°C]
Klasa 1 —40 <T <750 +1.5°C +(0.004 - |T|)
IEC-EN 60584-2 Klasa 2 —40 <T <750 +2.5°C +(0.0075 - |TJ)
5 Klasa3 |- - -
ASTM E230 Specjalna |0 <T <750 +1.1°C +(0.004 - |T|)
ANSIMC96.1 Standard |0 <T <750 +2.2°C +(0.0075 - [T))
Klasal |-40<T < 1000 +1.5°C +(0.004 - [T])
IEC-EN 60584-2 Klasa 2 —40 <T <1200 +2.5°C +(0.0075 - |TJ)
Klasa 3 —200 <T <40 +2.5°C +(0.015 - [T|)
K Specjalna |0 < T <1250
ASTM E230 ANSI +1.1°C £2.2°C | +(0.004 - [T]) £(0.02 - [T])
MC96.1 Standard | 7200 <T<0 +2.2°C +(0.0075 - [T])
0<T <1250
Klasa 1 —40 <T <350 +0.5°C +(0.004 - |T|)
IEC.EN 60584 | Klasa2 |40 <T <350 +1.0°C +(0.0075 - [T])
Klasa3 |-200<T<40 +1.0°C +(0.015 - [T))
T -200<T<0
Specjalna +0.5°C £0.5°C +(0.008 - |T|) £(0.004 - |T
ASTM E230 pecalna {1 < 300 (0.008 - T)) £(0.004 - [T])
ANSI MC96.1 200<T <0
Standard | "' 30 +1.0°C +1.0°C | +(0.015 - [T|) +(0.0075 - [T|)
Klasa 1 —40 < T < 800 +1.5°C +(0.004 - |T|)
IEC-EN 60584-2 Klasa 2 —40 < T <900 +2.5°C +(0.0075 - |TJ)
Klasa3 |-200<T<40 +2.5°C +(0.015 - [T))
E Specjalna {200 <T <0
+1.0°C £1.0°C +(0.005 - |T|) £(0.004 - |T]
ASTM E230 0<T <900 ( [T]) =( [T])
ANSI MC96.1 —200<T<0
standard | "' 00 +1.7°C +1.7°C | +(0.01 - [T]) £(0.005 - [T|)
Klasal [0<T <1600 +1.0°C +[1 +0.003 - (|T| - 1100)]
IEC-EN " )
60584-2 Klasa 2 —40 < T <1600 +1.5°C +(0.0025 - |TJ)
S Klasa3 |- - -
ASTM E230 Specjalna |0 < T < 1450 +0.6°C +(0.001 - |T))
ANSIMC96.1 Standard |0 <T < 1450 +1.5°C +(0.0025 - [T))

* obowiazuje wieksza wartos¢ z obu kolumn
Tabela 2. Klasy doktadnosci pomiarowej termopar wg norm IEC-EN 60584-2 oraz ASTM E230/
ANSI MC96.1 (https:/ /t.ly/aNe0)

Maksymalny |Zakres temperatur otoczenia Zakres pomiarowy
Uklad Typ termopary |blad (ztacze ,,zimne”) (zlacze ,,gorace”)
AD8494 J 0°Cdo 50 °C =35 °C do +95 °C
AD8495 K . 0°Cdo 50 °C -25 °C do +400 °C
ADB8496 J e 25°C do 100 °C +55 °C do +565 °C
AD8497 K 25°C do 100 °C =25 °C do +295 °C

Tabela 3. Zakresy temperatur mierzonych oraz kompensacji temperatur otoczenia ukta-
déw z rodziny AD849x (https:/ [t.ly/W4T5)

sieci dodatniego sprzezenia zwrotnego z wykorzystaniem wejscia od-
niesienia (REF) pozwala wprowadzi¢ histereze, dziatajacg dokladnie

na tej samej zasadzie, jaka ma miejsce w konwencjonalnych kompa-

piecia, wzmacniacz wejdzie w tryb komparatora. Dodanie zewnetrznej
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Rysunek 5. Schemat funkcjonalny uktadu AD849x (2rédto: datasheet)
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Praktyczne aplikacje scalonych uktadéw AFE. Podstawowe kondycjonery sygnatéw termoparowych

wzmacniacza — jest nieco inny, niz w typowej, ksigzkowej konfigu-
racji). Schemat takiego prostego termostatu pokazano na rysunku 7.

MAX6675

Uktad MAX6675 jest przeznaczony do wspoélpracy z termoparami
typu K i oferuje doktadno$¢ zblizong do opisanej wczesniej rodziny
front-endéw, przy czym wbudowany uktad kompensacji zimnych kon-
coéw wprowadza blad na poziomie +3°C w zakresie od -20°C do az +85°C.
W tym przypadku mamy do czynienia z wewnetrznym przetwornikiem
ADC o 12-bitowej rozdzielczosci, zapewniajacym rozdzielczo$¢ pomiaru
réwng 0,25°C/LSB. Zakres pomiarowy rozcigga sie od 0°C do +700°C
przy zachowaniu deklarowanej przez producenta doktadnosci oraz —je-
zeli jej obnizenie jest dopuszczalne — nawet do nieco ponad +1000°C.

Schemat uktadu MAX6675 przedstawiono na rysunku 8. Niestety,
producent nie podaje zbyt wielu szczeg6téw na temat obwodéw wej-
Sciowych z przetacznikami S1...S3, ale mozna przypuszczac, iz zostaty
one zastosowane w celu detekcji
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COLD JUNCTION
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COUPLE SENSE
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REFT g_vs VOLTAGE

v R1 R?
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Rysunek 7. Uktad AD849x pracujacy w roli autonomicznego termo-
statu z histereza i progiem przetaczania, ustalanym za pomoca napie-
cia na wejsciu SENSE (zrodto: datasheet)
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rozwarcia (uszkodzenia) termo- _Vee
pary — taki stan jest sygnalizo- —
wany przez jeden z bitéw w ramce T 0.1uF
danych. Uktad komunikuje sie =
z procesorem nadrzednym po- 4
przez jednokierunkowy interfejs cole(?algﬁER
SPI. Warto zwr6ci¢ uwage, ze za-
réwno tor pomiarowy termopary gg#é%"sﬂ:gu . s L
(wzmacniacz réznicowy, analo- DIODE s
gowy filtr dolnoprzepustowy oraz <— SCK
bufor), jak i wbudowany czujnik
temperatury, sa obstugiwane przez 300k
ten sam przetwornik ADC - kom- A0C
pensacja zimnych koficow jest T+ 83/ S 5 s
tutaj zatem wykonywana na dro- 3 ©
dze cyfrowej. T 30kQ
5 st f )
MAX31855 20F 71~ <« TS
Uktad MAX31855 (rysunek 9) —
oferuje juz znacznie wieksze moz- MAX6675 /
liwosci w porc’)wnaniu do front- 300k _ REFERENCE
-end6w MAX6675 oraz AD849x. VOLTAGE
Bodaj najistotniejszg r6znicg jest
dostepnos¢ wersji uktadu przy- . |
stosowanych do wspétpracy nie T
tylko z termoparami typu K i J, = GND
ale takze N, T, S, R oraz E. Uklad  Rysunek 8. Schemat funkcjonalny front-endu MAX6675 (zrodto: datasheet)
umozliwia ponadto detekcje ot-
wartego obwodu termopary, a takze jej zwarcia do masy badz
dodatniej szyny zasilania uktadu. Wbudowany przetwornik ADC Vee
ma rozdzielczo$¢ 14-bitows, jednak z uwagi na znacznie szer- T——Vcc
szy zakres pomiarowy (od -270°C do +1800°C) oferowana przez COLD-JUNCTION 85, icmaL — SCK
niego rozdzielczo§¢ wynikowa wynosi — podobnie jak w przy- MAX31855 COMPENSATION CONTROL| > S0
padku poprzednio oméwionego uktadu - 0,25°C/LSB. Warto do- 7y - e
dac¢, ze doktadnos¢ pomiaru z uzyciem front-endu MAX31855 Y
to (w zalezno$ci od zakresu pomiarowego) od +6°C do =2°C.
Blad pomiaru temperatury otoczenia za pomocg wewnetrz- T+ - S4
nego czujnika to +2°C w zakresie od —20°C do +85°C lub +3°C ADC
podczas pracy w temperaturach od -40°C do +125°C. T +
S1
MAX31856 7 FAULT ?
Kolejna propozycja ze stajni firmy Maxim to front-end MAX31856. 52, DETECTION
Mocno uproszczony schemat blokowy (rysunek 10) jedynie subtel- ¢ ] | oD
nie sygnalizuje, z jak zaawansowanym ukladem mamy do czynie- s3 REFERENCE —i—_
nia. Za blokiem wej$ciowym, zawierajagcym obwody zabezpieczajace VOLTAGE B
oraz detektory odlaczenia termopary i przekroczenia dopuszczal- J__
nych granic temperatury, znajduje sig 19-bitowy przetwornik ADC, —

poprzedzony wzmacniaczem PGA o wzmocnieniu ustawianym

Rysunek 9. Schemat funkcjonalny front-endu MAX31855 (zrodto: datasheet)
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PORADNIK IMPLEMENTAC)I

w zakresie do 250 V/V. Cyfrowy

blok kondycjonowania sygnatu - >
dokonuje nie tylko kompensacji
termicznej, ale takze linearyza- T INPUT
cji i to nie byle jakiej, bo bazujacej PROTECTION 19BIT LINEARIZATION AND CONTROL
. PGA > COLD-JUNCTION <> AND Bl >
na fabrycznie zaprogramowa- 1, AND FAULT ADC COMPENSATION INTERFACE
nej tablicy LUT. Taka konstruk- DETECTION
cja front-endu pozwala uzyskaé 4
nie tylko zawrotng rozdzielczos¢ TEMPERATURE

pomiaru (az 0,0078125°C !), ale

SENSOR

takze bardzo wysokg doktadnosé

przetwarzania napigcia na warto$c
temperatury (+0,15°C) oraz zado-
walajaca w wielu aplikacjach do-
ktadnos¢ kompensacji temperatury zimnego korica termopary (+0,7°C).

Dodatkowym atutem jest odporno$¢ uktadu wejsciowego na napigcia
rzedu =45 V-w przypadku, gdy potencjat termopary (wystepujacy na niej
np. w wyniku awarii urzgdzenia) moze przekroczy¢ podany prog, front-
-end moze zosta¢ tatwo zabezpieczony poprzez dodanie szeregowych
rezystor6w o mozliwie malej tolerancji. Uktad MAX31856 oferuje po-
nadto wbudowane filtry wycinajace przydzwiek sieciowy 50/60 Hz oraz
umozliwia uérednianie wynikéw pomiaru (2, 4, 8, lub 16 prébek), co zy-
skuje znaczenie w zaszumionych warunkach przemystowych — zwtasz-
cza przy duzej dtugosci kabli kompensacyjnych lub przedtuzajacych.

W odréznieniu od opisanych wczesniej AFE produkowanych z mysla
o konkretnym rodzaju termopary, uktad MAX31856 zapewnia mozli-
wos¢ wspolpracy z dowolnym czujnikiem typu B, E, J, K, N, R, S oraz T
—wyboru dokonuje uzytkownik zapisujac odpowiednig wartos¢ do pola
bitowego TC w rejestrze konfiguracyjnym CR1. Takie rozwigzanie spra-
wia, ze front-end doskonale nadaje sig do aplikacji przemystowych
— np. konfigurowalnych modutéw pomiaru temperatury, wspétpracu-
jacych ze sterownikami PLC.

MAX31850

Na koniec tej czeéci naszego cyklu pozostawiliémy uktad MAX31850,
przeznaczony do wspolpracy z termoparami typu K, J, N, T oraz E
—gwoli §cistosci nalezy wspomnie¢ o drugim ukladzie z tej samej ro-
dziny (MAX31851), ktéry zostat opracowany dla termopar typu SiR.
Poniewaz jednak otrzymatl on status produktu przestarzatego — w dal-
szej czesci opisu bedziemy odwotywac sig jedyne do wersji MAX31850.

Schemat blokowy front-endu przedstawiono narysunku 11. Ogélna za-
sada dzialania nie odbiega zasadniczo od poprzednio przedstawionych
ukladéw AFE - kompensacja zimnych koncéw termopary jest wykony-
wana w domenie cyfrowej, na podstawie odczytu z wbudowanego czujnika
temperatury podiaczonego przez

Rysunek 10. Schemat blokowy front-endu MAX31856 (zrodto: datasheet)

omawianego ukladu doskonale wykorzystane. Inzynierowie firmy
Maxim zdecydowali sie bowiem na zastosowanie interfejsu 1-Wire, ktéry
oprécz przesylu danych z front-endu, obsluguje takze zasilanie ukladu
w trybie podkradania energii. Dzigki temu mozna bez trudu zastosowac
MAX31856 do budowy zdalnych przetwornikéw temperatury, podtacza-
nych do wspdélnego kontrolera za pomocg jedynie dwéch przewodéw.
Z uwagi na brak mozliwoéci komunikacji w kierunku od proce-
sora nadrzednego do uktadu MAX31856, uzytkownik nie ma mozli-
wosci wyboru rodzaju wspélpracujgcej termopary — do kazdego typu
czujnika nalezy zastosowac¢ odpowiednig wersje uktadu (podobnie
jak mialo to miejsce w przypadku front-endu MAX31855). Zakresy
pomiarowe r6znig si¢ pomiedzy poszczegélnymi wersjami omawia-
nego AFE, ale nie wykraczajg poza przedziat od —270°C do +1768°C.
Doktadno$é¢ pomiaru wynosi 2°C, za$ rozdzielczo$é to 0,25°C.

Podsumowanie
W tymi odcinku naszego cyklu zaprezentowaliémy stosunkowo
proste kondycjonery sygnatéw termoparowych — zaréwno te czy-
sto analogowe, jak i zawierajace wbudowane przetworniki ADC oraz
cyfrowe interfejsy komunikacyjne. Zasygnalizowalis§my takze naj-
wazniejsze zagadnienia zwigzane z technicznymi podstawami po-
miaréw za pomoca termopar — te nieskomplikowane czujniki, zdolne
do pracy w bardzo szerokim zakresie temperatur, jednoczesnie spra-
wiajg projektantom szereg probleméw zwigzanych z koniecznoscig
linearyzacji oraz elektronicznej kompensacji zimnych koncow. Jak
mozna zauwazy¢ na podstawie zaprezentowanego materialu, nawet
podstawowe modele AFE znaczaco ulatwiaja implementacje termopar
w urzadzeniach elektronicznych, cho¢ producenci uktadéw nierzadko
$§wiadomie rezygnujg z wbudowanych funkcji korekcji nieliniowosci.
inz. Przemystaw Musz, EP
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Rysunek 11. Schemat blokowy front-endu MAX31850 (zrédto: datasheet)
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NOTATNIK KONSTRUKTORA

omiary RF (2)

Co znajduje sie w srodku ttumika RF

Technologie radiowe sq nielatwym wyzwaniem nawet
dla doswiadczonych elektronikéw. Elementy uzy-

wane w systemach tego rodzaju znacznie rézniq sie

od komponentéw, stosowanych w obwodach sygna-
16w o nizszej czestotliwosci. Dotyczy to nawet tak
trywialnego elementu jak ttumik. W zaprezentowa-
nym artykule wyjasnimy, jak dziala ttumik (atenua-
tor) stosowany w systemach radiowych. Idea dziala
tego elementu jest w miare zrozumiala — zachowuje

sie podobnie, jak dzielnik napiecia, zmniejszajqc
amplitude sygnatu na wyjsciu. Jednak jego budowa
wewnetrzna i to na co ma wplyw architektura tego ele-
mentu nie jest juz tak oczywiste. Oprécz samej budowy
i zasady dzialania oméwimy, takze kluczowe parametry
tego elementu i kryteria doboru do réznych aplikacji.

Ttumik jest elementem sterujacym, ktérego gtéwng funk-
cja jest zmniejszenie natezenia przechodzacego przez niego sygnalu.
Przykladowsq aplikacje pokazuje fotografia 1. Ten typ elementu jest
zwykle uzywany do réwnowazenia pozioméw sygnalu w tancuchu
sygnalowym, rozszerzania zakresu dynamicznego systemu, a takze za-
pewniania dopasowania impedancji oraz stosowania réznych tech-
nik kalibracji w szeregu aplikacji.

Rodzaje ttumikow

Z funkcjonalnego punktu widzenia, ttumiki RF mozna sklasy-
fikowa¢, jako ttumiki stale — z niezmiennym poziomem ttumienia
—oraz thumiki zmienne, tj. z regulowanym poziomem ttumienia syg-
nalu. W zaleznosci od formy sterowania wspé6iczynnikiem ttumienia

E/;‘P‘ Pierwsza cze$¢ artykuu znajduje sie pod adresem:
B
\l,’ https:/ [ulubionykiosk.pl/media

zastosowanej w ttumiku
nastawnym, mozna je
z kolei klasyfikowag, jako
tlumiki zmienne stero-
wane napieciowo (VVA),
czyli ze sterowaniem
analogowym i tlumiki
cyfrowe (DSA) stero-
wane przez interfejsy cy-

frowe (szeregowe badz

Fotografia 1. Przyktadowa aplikacja ttu-
mika RF

réownolegte).

Tlumiki VVA zapew-
niajg ciggla regulacje po-
ziom6w tlumienia, ktére mozna ustawic¢ na dowolng wartos¢ z zakresu
mozliwego do osiggniecia danym elementem. Ttumiki sterowane
analogowo sg zwykle stosowane w obwodach automatycznej regu-
lacji wzmocnienia, systemach korekcji i kalibracji oraz w innych
funkcjach przetwarzania, w ktérych wymagana jest plynna i pre-
cyzyjna kontrola sygnatu. Strukture takiego komponentu pokazuje
rysunek 1.

Z kolei thumiki DSA oferujg mozliwo$¢ ustawiania jedynie dys-
kretnych pozioméw tlumienia, umozliwiajacych regulacje sity
sygnalu z okreslonym krokiem. Cyfrowo sterowane scalone ttu-
miki RF oferujg interfejsy sterowania, kompatybilne z interfejsami
mikrokontroleréw i stanowig dobre rozwigzanie do zachowania
integralnosci funkcjonalnej w ztozonych projektach. Strukture ta-
kiego komponentu pokazuje rysunek 2.
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RF4
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Rysunek 1. Uproszczona struktura ttumika VVA (sterowa-
nego napieciowo)
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Rysunek 2. Uproszczona struktura ttumika DSA (ze sterowaniem
cyfrowym)

Topologie ttumikéow

Zintegrowane tlumiki mogg by¢ realizowane w réznych tech-
nologiach, réznigcych sig materialem ukladu badz zastosowanym
procesem. Uzywa sig, tak jak w innych ukladach radiowych, mate-
rialow takich jak GaAs, GaN, SiC lub klasycznego procesu CMOS
przy uzyciu rezystoréw, diod PIN, tranzystoréw FET, HEMT i CMOS.
Na rysunku 3 pokazano trzy podstawowe topologie, ktére stosuje sie
do konstrukgji réznych typéw i konfiguracji ttumikéw: sieci typu T,
typu n i sieci typu zmostkowane-T.

Thumiki o stalej wartosci ttumienia wykorzystuja pokazane powyzej
podstawowe topologie zrealizowane za pomoca rezystoréw w technolo-
gii hybrydowej cienkowarstwowej lub grubowarstwowej, aby zapewnic
state poziomy ttumienia. Thumiki typu VVA zwykle uzywajg konfi-
guracji typu T lub = z elementami diodowymi lub tranzystorowymi

R1 R1 R2
O_
R2 R1 R1 R2
(a) (b)

()
Rysunek 3. Podstawowe topologie ttumikéw: a) sieci typu T, b) typu
T, ¢) sieci mostkowe

—O

Through Line

'g_/o_-_c\_og‘

T

(a)

(a) (b)

Rysunek 5. Topologie ttumika: a) typu odbiciowego, b) typu
symetrycznego

dziatajgcymi w nieliniowym obszarze rezystancji. Charakterystyki
rezystancyjne element6w bazowych sg stosowane do regulacji wyma-
ganego poziomu ttumienia poprzez zmiane ich napiecia sterujacego.

Z kolei uktady DSA zazwyczaj zawierajg wiele potaczonych ze sobg
kaskadowo jednostek reprezentujgcych poszczegélne bity, ktére
mozna wlaczac i wylaczac, aby osiggna¢ wymagany poziom ttumie-
nia. Kilka przyktadéw konfiguracji stosowanych w urzadzeniach typu
DSA pokazano na rysunku 4. Obejmujg one konfiguracje ze zintegro-
wanymi przelgcznikami SPDT, ktére przelgczajg porty wejsciowe
iwyjSciowe z ttumikiem i obejéciem, projekty urzadzen z przelaczang
skalg z tranzystorami lub diodami uzywanymi, jako przelaczane re-
zystancje, a takze konfiguracje z przetaczanym rezystorem, w ktérej
rezystory moga by¢ wiaczane lub wylgczane z obwodu; pokazana jest
takze konstrukcja typu wbudowanego w urzadzenie z tranzystorem
lub dioda, jako integralng czes$cig thumika.

Niezaleznie od topologii elementy ttumika mozna skonfigurowac
w ukladzie odbiciowym lub zré6wnowazonym, schematycznie poka-
zanych na rysunku 5. Uklady typu odbiciowego zawierajg identyczne
tlumiki podtgczone do wyjscia sprzegacza kwadraturowego 3 dB i za-
zwyczaj oferujg duzy zakres dynamiki. Konfiguracje symetryczne
lacza pare identycznych ttumikéw przy uzyciu dwéch sprzegaczy
kwadraturowych 3 dB i zapewniaja wysoki napieciowy wspoélczyn-
nik fali stojacej (VSWR), a takze mozliwo$¢ pracy z wysoka moca
w ukladzie.

Oprécz wymienionych powyzej konfiguracji, ktore opisane sg w tym
artykule, istniejg oczywiscie inne architektury obwodéw ttumigcych,
uzywane jako scalone ttumiki RF, jednak ich analiza wykracza poza za-
kres tego krétkiego tekstu, tym bardziej, ze sa one rzadziej stosowane.

Kluczowe parametry
Aby wybra¢ odpowiedni typ ttumika dla danej aplikacji koficowe;j
inzynier musi dobrze rozumiec¢ kluczowe specyfikacje tego elementu.
Poza mozliwo$ciami w zakresie ttumienia i pewnymi podstawowymi
parametrami, takimi jak straty wtraceniowe i odbiciowe, do opisu
elementéw tlumika uzywane sg r6zne inne parametry, z ktorych naj-
wazniejsze to (w nawiasach podane sg jednostki, w jakich typowo
podaje sie dany parametr uktadu):
» zakres czestotliwoéci pracy (Hz): czestotliwoéci, w ktérych dany
uklad zachowuje swoja okreslong charakterystyke;
* tlumienie (dB): poziom tlumienia przekraczajacy tltumienie
wtraceniowe;
* pasmo przenoszenia: zmiana poziomu tlumienia (dB) w catym
zakresie czestotliwosci (Hz);

In Out
In Out
In Out
(b) (c) (d)

Rysunek 4. Przyktady konfiguracji DSA: a) konfiguracja typu n ze zintegrowanymi przetacznikami, b) konfiguracja z FET z przetaczana skala,
c) konfiguracja z przetaczanym rezystorem, d) konfiguracja z wbudowanym w ttumik tranzystorem FET
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e zakres tlumienia (dB): catkowita warto$¢ tlumienia ofero-
wana przez komponent;

¢ liniowo$¢ wejSciowa (dBm): liniowosé charakterystyki zwykle
wyrazana, jako punkt przecigcia trzeciego rzedu (IP3) okreslajacy
hipotetyczny punkt dla poziomu mocy wejsciowej, przy ktérym
moc odpowiadajgcych rzekomych sygnaléw osiggnetaby poziom
sktadowej podstawowej;

¢ moc maksymalna (dBm): jest zwykle opisywana, jako wejsciowy
punkt kompresji 1 dB, okre$lajacy poziom mocy wejsciowej, przy
ktérym ttumienie wtrgceniowe zmniejsza sie o 1 dB; charaktery-
styka mocy jest czesto okreslana dla $rednich i szczytowych po-
ziom6w mocy wejSciowej dla stanéw ustalonych i przejsciowych;

Faza wzgledna (°): przesunigcie fazy wprowadzone do sygnatu
przez element.

Oproécz tych parametréw, ktore sg wspélne dla wszystkich ttumi-
kéw, ttumiki zmienne posiadajg szereg charakterystycznych dla siebie
parametréw, ktére okreslajg ich parametry dynamiczne, specyfiku-
jace charakterystyke przetgczania. Zazwyczaj sg to parametry wy-
razane w nanosekundach, takie jak czas narastania i opadania, czas
wlaczania i wylaczania oraz inne parametry, takie jak czas ustalania
sig amplitudy i fazy sygnalu wyjsciowego RF.

Istniejg réwniez specyficzne cechy charakterystyczne dla kaz-
dego typu ttumikéw zmiennych. W przypadku ttumikéw VVA sg one
zwigzane ze sterowaniem analogowym tych elementéw i obejmuja:

» zakres napiecia regulacji (V): zakres napigeé, wymaganych do re-
gulacji poziomu tlumienia w pelnym zakresie ttumienia;

¢ charakterystyki sterowania zwykle wyrazane, jako nachylenie ttu-
mienia (dB/V) lub krzywe pokazujace poziom ttumienia w funk-
cji napigcia sterujacego.

e W przypadku ttumikéw DSA podawane sg parametry takie jak:

¢ dokladnosé¢ ttumienia (dB) (znana réwniez, jako blad stanu):
granica zmienno$ci poziomu tlumienia w stosunku do warto-
$ci nominalnej;

e wielko$¢ kroku ttumienia (dB): minimalny krok pomiedzy do-

wolnymi dwoma kolejnymi stanami ttumienia;

* biad kroku (dB): granica zmiennos$ci wielkosci kroku ttumienia

w stosunku do warto$ci nominalnej;
 przeregulowanie/niedoregulowanie (dB): poziom zakldcen przej-
$ciowych podczas zmian stanu tlumika.

Dobry element tlumigcy to taki, ktéry zapewnia plaska charakte-
rystyke tlumienia w calym zakresie swojej pracy oraz wysoki VSWR
w calym zakresie czestotliwosci, dla jakich specyfikowany jest ele-
ment. Pozwala to zapewni¢ wysoka doktadnosé sygnatu. Dodatkowo,
od tlumika oczekiwaé¢ mozna zdolnosci do pracy z dosy¢ wysoka
moca, gdyz czesto elementy takie stosowane sg do ttumienia syg-
natu na wyjsciu uktadéw mocy, przed podaniem go np. do systemu
pomiarowego. Ttumiki zmienne musza zapewnia¢ plynna, pozba-
wiong zakl6cen prace z niewielkimi znieksztalceniami sygnatu pod-
czas zmian stanu oraz zapewni¢ mozliwie liniowg charakterystyka
tlumienia w funkcji sygnatu sterujacego.

Podsumowanie
Szeroka réznorodno$¢ scalonych ttumikéw RF z pewnos$cia nie
ogranicza sig tylko do tych oméwionych w tym artykule. Na rynku
dostepne sg réwniez inne typy uktadéw scalonych, w tym ttumiki
zalezne od czestotliwosci i ttumiki z kompensacjg fazowsa, ttumiki
sterowane termicznie, programowalne ttumiki VVA ze zintegrowa-
nym przetwornikiem cyfrowo-analogowym (DAC) i inne. W tym ar-
tykule skupiliémy sie na najbardziej typowych kategoriach scalonych
ttumikow RF, a takze oméwilismy ich gtéwne topologie i kluczowe
parametry, ktére moga pomac projektantom systeméw RF w wybo-
rze odpowiedniego komponentu do aplikacji koncowe;j.
Nikodem Czechowski, EP

Zrédlo:
* https://www.analog.com/en/analog-dialogue/rags/rag-issue-204.html
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rs FPGA Lattice (1)

Uktady FPGA sa niezwykle interesujace. Niesamowita elastycznos¢ w konfigurowaniu zasobéw, sprawia,

ze mozna je zastosowac niemal w kazdej aplikacji, a jedynymi ograniczeniami sg budzet i umiejetnosci. Budzet
nie stanowi problemu, poniewaz najtansze uktady FPGA dostepne s3 juz za ok 24 zt (w chwili pisania artyku-
tu - FPGA Lattice LCMX02-256ZE-15G321 w sklepie Mouser). Kwestia umiejetnosci to jednak wigkszy problem.
Niniejszy kurs FPGA jest przeznaczony dla oséb poczatkujacych, ktére nie maja jeszcze zadnych doswiadczen

z FPGA. W odrdznieniu od innych publikacji tego typu, nie bede skupiat wytacznie na opisywaniu jezyka pro-
gramowania, zamierzam opisac rézne narzedzia, ktore utatwiaja i przyspieszaja prace z tymi rozbudowanymi

uktadami.

Kiedy uczylem si¢ tajnikéw FPGA bylem bardzo sfrustrowany
tym, ze wielu autoré6w kurséw ogranicza sig tylko do opisywania
samego jezyka, np. Verilog lub VHDL, zupelnie jakby znajomos¢
tych jezykéw byla wszystkim, co jest potrzebne do tworzenia pro-
jektow z zastosowaniem FPGA. Moim zdaniem, znajomosc¢ jezyka
programowania to dopiero polowa sukcesu. Druga polowe stanowi
umiejetnosé korzystania z r6znorodnych narzedzi stuzacych do ge-
nerowania kodu, debugowania, symulacji i analizy, a takze znajo-
mo$¢ peryferéw, jakie oferuje nam wybrany ukiad FPGA.

Jak dziata FPGA?

Kurs rozpoczniemy od poréwnania r6znic miedzy FPGA, a pro-
cesorem. Procesor to uklad, ktéry wykonuje program, czyli pobiera
z pamieci instrukcje programu i wykonuje je wedlug $cisle okreslonej
kolejnosci. Procesor moze wykonywac absolutnie dowolne instrukcje,
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jednak rdzen procesora ma powazne ograniczenie — moze wykony-
wac tylko jedng instrukcje w danej chwili. Jezeli chcemy, by proce-
sor wykonywat kilka programéw jednoczesnie, musi przetaczac sie
pomiedzy nimi. Sprawia to wrazenie, Ze te programy wykonywane
sarownolegle, jednak wrzeczywistosci w danej chwili wykonywany
jest tylko jeden z nich, a pozostale sa wstrzymane. Wraz ze wzro-
stem liczby programéw do réwnoleglego wykonania, zwieksza sie
takze czas wykonywania tych programéw, poniewaz procesor musi
dzieli¢ swoja moc obliczeniowa pomiedzy wszystkie zadania i do-
datkowo traci tez czas na przelaczenie sig miedzy nimi.

Uktad FPGA sktada sie z uniwersalnych bramek logicznych i prze-
rzutnik6w, ktére mozna potaczyc ze soba w dowolny sposéb i tworzy¢
z nich najrézniejsze uktady cyfrowe, realizujace dowolne funkcje.
Te bramki i przerzutniki fizycznie istniejg w strukturze krzemowej,
a co najwazniejsze — dzialajg jednoczesnie, wiec mogg wykonywac
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Fotografia 1. Ptytka prototypowa MachX02 Breakout Board

rézne procesy réwnolegle, czyli w tym samym czasie. Zwiekszanie
liczby réznych czynnosci wykonywanych wewnatrz FPGA nie wplywa
negatywnie na szybkos¢ ich wykonywania. Natomiast liczba zadan,
jakie mozemy realizowa¢ w FPGA ograniczona jest liczbg elemen-
téw logicznych, jakimi dysponuje matryca FPGA.

Dochodzimy do wniosku, ze procesor jest skuteczny, jezeli zada-
nia mogg by¢ wykonywane w postaci kolejki. Uklady FPGA nalezy
zastosowac, kiedy chcemy wykonywac r6zne czynnosci rownolegle.

Dlaczego Lattice?

Lattice jest jednym z trzech najwigkszych producentéw FPGA,
obok Xilinxa i Intela (znanego wczesniej jako Altera). Xilinx i Intel
przescigaja sig w tworzeniu jak najwiekszych, jak najszybszych
i jak najbardziej rozbudowanych ukladéw FPGA, natomiast Lattice
poszedt zupetnie inng droga — tworzy uktad FPGA proste, energoo-
szczedne, niewielkie i tanie. Wladnie to sprawia, ze nadajg sie ide-
alnie do pierwszych préb i konstrukcji. W szczegélnosci polecam
dwie rodziny ukladéw produkowanych przez Lattice:

e MachXO02 - ich duza zaleta jest to, ze do dziatania potrzebuja je-
dynie zrédta zasilania. W §wiecie FPGA czesto spotyka sie uktady,
ktére wymagaja zastosowania zewnetrznej pamieci flash, ze-
wnetrznego zrédla sygnatu zegarowego i kilku napie¢ zasilajacych.
MachXO2 sg jak mikrokontrolery — majg wbudowang pamie¢,

Fotografia 2. Ptytka prototypowa MachX02 Pico Board

Fotografia 3. Ptytki prototypowe opracowane przez autora artykutu

generator zegara taktujacego i wymagaja zasilania jednym na-
pieciem o wartosci 3,3 V. Ponadto, uktady MachXO2 majg wbu-
dowane typowe interfejsy szeregowe jak 12C czy SPI. Sa dostepne
w obudowach QFN i TQFP, dzieki czemu mozna je przylutowac
sprzetem jaki jest dostepny dla elektronikéw-hobbystéw. W dal-
szej czesci kursu bedziemy korzystaé z uktadéw MachXOz2.

* iCE40 Ultra Plus - to najnowsza rodzina niedrogich matych
FPGA. Posiadajg az 1 Mbit jednoportowej pamieci RAM, 120 kbit
dwuportowej pamieci RAM, wbudowane generatory sygnatéw ze-
garowych i interfejsy szeregowe. Niestety oferuja tylko pamigé
ROM jednokrotnego zapisu, wiec jezeli chcemy mie¢ mozliwosé
przeprogramowania ukladu to konieczne jest podiaczenie ze-
wnetrznej pamieci flash. Uktady iCE40 dostepne sa w tatwych
do lutowania obudowach TQFP oraz QFN.

Ptytki prototypowe

Czytelnik moze wybrac ptytke prototypowa sposréd wielu dostep-
nych. W kursie nie bede wymuszal zaopatrzenia sig w jakis konkretny
model. Wéréd dostepnych ofert z pewnoscia znajda sie takie ptytki:

* MachXO2 Breakout Board - to ptytka opracowana przez Lattice,
ktora jest Swietnym wyborem dla poczatkujacych. Zastosowano
na niej uklad LCMXO02-7000 czyli najpotezniejszy z rodziny
MachX02. Mozliwe jest uzycie wszystkich wyprowadzen GPIO
uktadu, a do dyspozycji mamy ich az 108 (fotografia 1). Ptytka
ma wbudowany programator, a do rozpoczecia pracy potrzebu-
jemy jedynie zwyklego kabla USB.

* MachXO2 Pico Board - jest to kolejna plytka opracowana przez
Lattice, jednak zdecydowanie jej nie polecam. Zastosowano
na niej uktad, ktéry ma dos¢ mato linii GPIO, a co gorsza, sa one
na state polaczone z réznymi peryferiami, ktére sa mato przy-
datne. Z tego powodu dostepnych jest zaledwie kilkanascie uni-
wersalnych wyprowadzen do podiaczenia wlasnych peryferiow,
jak wyswietlacze, przyciski czy czegokolwiek innego. Plytka ma
wbudowany programator.

Ceny oryginalnych devboardéw to koszt ok. 300...400 zt. Dobrym
pomystem jest zaprojektowanie i wykonanie wlasnej ptytki testo-
wej. Przyklad takich konstrukcji pokazano na fotografii 3, a sche-
mat mniejszej, prostszej plytki jest pokazany na rysunku 1. Ptytki
te nie zostaly wprowadzone do sprzedazy w zadnym sklepie. Autor
udostepnia pliki projektowe na serwerze Elektroniki Praktycznej,
a czytelnik moze je wykona¢ we wlasnym zakresie.

Przeanalizujemy prosty schemat z rysunku 1. Na plytce znaj-
duje sie jedynie uktad FPGA MachX02-256 (dokladniej LCMXO2-
256HC-xSG32x, gdzie w miejscach x moga by¢ dowolne oznaczenia),
generator sygnalu zegarowego o czestotliwosci 25 MHz (U2), zla-
cza krawedziowe do wyprowadzenia wszystkich sygnaléow (J1 i J2)
oraz zlacze programatora JTAG (K1).

Do zaprogramowania plytki mozna uzy¢ programator JTAG opi-
sany przeze mnie w EP 9/22 [1]. Programator JTAG korzysta z czte-
rech linii sygnalowych: TMS, TCK, TDO i TDI. Wyprowadzenia GPIO
ukladu FPGA podzielone sg na cztery banki o numerach od 0 do 3.
Kazdy z tych bank6w ma osobne zasilanie, doprowadzone do VcclIOO0,
VecelO1, VeelO2 oraz VecIO3. Napiecie kazdego banku moze by¢ inne
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Rysunek 1. Schemat ptytki MachX02 Mini

i musi miesci¢ sie w przedziale od 1,14 V do 3,6 V. Dzieki takiemu
rozwigzaniu, uklad FPGA moze pelnié rolg translatora napig¢ i pra-
cowac¢ z uktadami zasilanymi r6znymi napieciami.

Wyprowadzenie Vcc zasila rdzen ukltadu FPGA. W przypadku
ukladow z serii standardowej HC napiecie zasilania musi wynosi¢
3,3V lub 2,5V, a w przypadku ukladéw niskonapigciowych z serii
ZE i HE napiecie zasilania rdzenia to 1,2 V.

Plytke zaprojektowano w taki sposéb, aby napiecie zasilajace
mozna bylo dostarcza¢ z programatora lub z pinéw 1, 2, 3 zlacza J2.
Wyprowadzenia VccIO polaczone sa do linii zasilajacej Vce poprzez
rezystory o zerowej rezystancji R1, R2, R3 i R4. W razie potrzeby zasila-
nia ktérego$ banku innym napieciem niz Vce, nalezy wylutowac odpo-
wiedni rezystor i podlaczy¢ zadana linie zasilajacg poprzez konektorJ1.

Instalacja Lattice Diamond

Firma Lattice za darmo udostepnia pakiet oprogramowania Lattice
Diamond, ktéry zawiera edytor kodu zrédlowego, syntezator, sy-
mulator i calg game r6znych narzedzi. Podstawowa, darmowa wer-
sja umozliwia wykorzystywanie wszystkich mozliwosci prostszych
uktadéw FPGA, takich jak MachXO2. Wersja ptatna obstuguje za-
awansowane uklady serii ECP, jednak na pocztkowym etapie przy-
gody z FPGA na pewno one nie beda potrzebne.

Aby pobra¢ potrzebne oprogramowanie, wchodzimy na strong www.
laticesemi.com i nastepnie klikamy Products, Lattice Diamond i $cia-
gamy wersje dla systemu Windows lub Linux. W chwili pisania tego ar-
tykulu dostepna jest wersja 3.12 oraz service pack 3.12 SP. W pierwszej
kolejnosci nalezy pobrac i zainstalowac 3.12, a dopiero p6Zniej zainsta-
lowac service pack. Proces instalacji jest prosty i nie wymaga komen-
tarza. Uruchamiamy instalator i klikamy dalej, dalej, dalej i zakoncz.

Przy pierwszym uruchomieniu programu Diamond, zostanie wy-
$wietlony komunikat o braku pliku z licencja. Musimy uzyska¢ dar-
mowag licencje. Na stronie www, z ktérej pobralismy pakiet Diamond
klikamy Request Node-locked License, po czym wypelniamy for-
mularz. Miedzy innymi musimy poda¢ adres MAC karty sieciowej,
poniewaz licencja bedzie do niej przywiazana (jezeli w komputerze wy-
mienimy karte sieciowa, woéwczas trzeba bedzie uzyskaé nowg licen-
cje). Aby uzyskac¢ adres MAC karty sieciowej w systemie Windows,
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Rysunek 2. Informacja o adresie MAC karty sieciowej

klikamy Start, Uruchom i wpisujemy cmd, aby otworzy¢ wiersz po-
lecen. Nastepnie wpisujemy polecenie ipconfig /all i wciskamy
enter. Miejsce w ktérym wys$wietlany jest adres MAC zaznaczono
narysunku 2. Adres MAC mozemy takze sprawdzi¢ w Ustawieniach
Sieciowych, ktére mozna otworzy¢ poprzez Panel Sterowania.

Na moim komputerze mam trzy karty sieciowe, w tym wirtualng
karte utworzong przez VirtualBox. Pomimo ze ta karta jest tylko
programowa emulacja, mozna uzyc¢ jej adresu do pozyskania licencji
do Lattice Diamond. Wys$wietlony adres przepisujemy (bez myslni-
kow!) do formularza na stronie Lattice. Nastgpnie zaznaczamy Select
All, aby uzyskac¢ dostep do wszystkich darmowych sktadnikéw, ak-
ceptujemy regulamin i klikamy Generate Licence. Po chwili otrzy-
mujemy plik z licencjg na podany przez nas adres e-mail. Licencje
nalezy pobra¢iumiesci¢ w katalogu C:\licenses\FlexLM. Od tej pory
mozemy uruchomi¢ Lattice Diamond.

W nastepnej czesci
W kolejnym wydaniu EP opisze podstawowe funkcjonalnosci pro-
gramu Lattice Diamond oraz utworze prosty projekt, aby zaprezen-
towac proces tworzenia aplikacji dla FPGA.
Dominik Bieczynski
leonow32@gmail.com

[1] Niedrogi programator JTAG do uktadéw FPGA:
http://bit.ly/3DLBIt0
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Rozwiazania loT firmy Qorvo zgodne
ze standardem Matter

Standard facznosci Matter jest rozwijany od 2019 roku i oferuje jedno-
lity sposdb integracji rozwigzan Internetu Rzeczy (1oT), ktéry sprzyja ich
interoperacyjnosci i bezpieczenstwu. Kompatybilne ze standardem
Matter produkty Qorvo obejmujg technologie ConcurrentConnect,
ktora oferuje jednoczesng obstuge 3 standardéw: Bluetooth Low
Energy (BLE), Matter i Zigbee. Dotyczy to zwlaszcza uktadu QPG6105
— kontrolera komunikacji dla system6w inteligentnego domu oraz
ukladu QPG7015M - pierwszego na $§wiecie transceivera o wspél-
bieznosci wykonywanej w czasie rzeczywistym. Oba uklady zapew-
niajg do$¢ proste zarzadzanie siecig w ramach ré6znych protokotéw.
Jak wyjasnia zwigzany z firma Qorvo Cees Links: ,Rozwigzania
firmy Qorvo tgczg w sobie znakomity zasieg i optymalng wydajnosé
baterii. Kompatybilne ze standardem Matter rozwigzania sa najlep-
sze w swojej klasie produktéw. Dzigki uwzglednieniu peinej funk-
cjonalnosci standardu Bluetooth Low Energy (BLE), a takze Zigbee,
Qorvo oferuje pelng kompatybilno$¢ wsteczng i zabezpieczenie stan-
dardu Matter na przyszlosc¢”.

https://bit.ly/3follCL

Ethernetowy synchronizator czasowy 8A34001
firmy Renesas Electronics
Firma Renesas Electronics wpro-
wadzila do sprzedazy synchronizator
czasowy o oznaczeniu 8A34001. Stuzy
do pomiaréw i kompensacji op6znien
sygnaléw zegarowych w systemach
komunikacji bazujacych na standar-
dach Ethernet. Pochodzi z rodziny

produktéw ClockMatrix i tworzy pre-

cyzyjne sygnaly czasowe dla proto-

kotu PTP (Precision Time Protocol) czy standardu Synchronous
Ethernet (SyncE). Synchronizator spelnia zalecenie ITU-T G.8273.2.
Uwzglednia 8 kanaléw synchronizacji wraz z cyfrowymi petlami
PLL i generatorami DCO. Gwarantuje wspoélprace z 2 darmowymi
aplikacjami: SYNCE4L i PCM4L. Moze by¢ stosowany jako wygodne
w uzyciu zrédlo czasu i synchronizacji. Jego wydajno$c¢ zostata wyka-
zana na zestawie ewaluacyjnym ZCU670 firmy Xilinx i udowodniono

przydatnos¢ uktadu dla systeméw tgcznosci 5G. Jak przedklada wice-
prezes dziatu Timing Products Division w firmie Renesas Electronics,
Zaher Baidas: ,JesteSmy zachwyceni wyborem naszej rodziny pro-
duktéw ClockMatrix dla zestawu ewaluacyjnego ZCU670 — najlep-
szego rozwigzania Igcznosci 5G. Jest to dobre §wiadectwo wydajnosci

naszych rozwigzan, a takze fatwosci uzycia i wsparcia projektowego”.
http://bit.ly/3Fwsb5c

Kontrolery Ethernet z serii META-DX2+
od Microchip Technology

Firma Microchip Technology zapowiedziala rozszerzenie oferty o cal-
kowicie nowe kontrolery Ethernet serii META-DX2+, ktéra obejmuje
modulacje PAM4. Modulacja ta jest przeznaczona do transmisji da-
nych o 2 szybkosciach: 56 Gb/s i 112 Gb/s. Kontrolery META-DX2+
cechuje przetwarzanie danych na poziomie 1,6 Th/s i obstuguja stan-
dard Ethernet w wersjach: 1 GbE ,10 GbE, 25 GbE, 50 GbE, 100 GbE,
400 GbEi800 GbE. Szyfrowanie danych bazuje na protokotach MACsec
oraz IPsec. Nowe kontrolery wspierajg protokét PTP (Precision Time
Protocol) dla komunikacji 5G. Oferowana jest funkcja agregacji por-
téw XpandIO, ktéra optymalizuje uzycie portow sieciowych, kiedy
ruch sieciowy nie wymaga wysokiej przepustowosci. Funkcja ShiftIO
oferuje stabilng tacznos¢ kontroleréw ze §wiatem. Wszystkie kontro-
lery maja 32 lub 48 uktadéw SERDES przeznaczonych dla komunikacji
z zastosowaniem modulacji PAM4. Kontrolery META-DX2+ moga by¢
stosowane w rozwigzaniach komunikacji §wiattowodowe;j. Jak wyjas-
nia wiceprezes dzialu komunikacji w firmie Microchip Technology,
Babak Samimi: ,Wprowadzenie kontroleréw META-DX2+ dowodzi
naszego zaangazowania w tgcznos¢ korzystajaca z modulacji PAM4.
Oferujemy rozwigzania dla potrzeb tej komunikacji. Nasi klienci moga
wykorzystac projekty architektoniczne w przedsiebiorstwach, centrach
danych oraz systemach przetaczania i routingu dostawcéw ustug, ktére
odptatnie oferujg bezpieczenstwo czy agregacje portéw sieciowych”.

http://bit.ly/3TXVF0g

Funkcjonalne oscyloskopy serii R&S MXO 4 firmy
Rohde & Schwarz

Firma Rohde & Schwarz zademonstrowata najnowszg serie cztero-
kanatowych oscyloskopéw R&S MXO 4. Oscyloskopy te charaktery-
zUujg nastepujace pasma przenoszenia: 200 MHz, 350 MHz, 500 MHz,
1 GHz i 1,5 GHz. Kazdy oscyloskop umozliwia sprawne pobieranie
4,5 miliona prébek sygnatowych w ciggu sekundy. Jest to zastuga specja-
lizowanego uktadu ASIC. Zastosowany w oscyloskopach przetwornik
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analogowo-cyfrowy (ADC) ma rozdzielczo$¢ 12 bitéw na wszystkich
czestotliwosciach prébkowania sygnatu. Oscyloskopy serii R&S MXO
4 oferujg niskie poziomy szumoéw przy zakresie offsetu +5 V i ska-
lowaniu do 500 pV/div. Zastosowana pamie¢ miesci do 400 milio-
néw préobek sygnatéw. Dostepny jest wyzwalacz (trigger) o wysokiej
czulosci. System pozwala na wyznaczanie 45 000 szybkich transfor-
mat Fouriera (FFT) na sekunde, a obsluge oscyloskop6w R&S MXO 4
zapewnia pojemno$ciowy ekran dotykowy o przekatnej 13". Dzieki
odpowiednio dobranym rozmiarom i mozliwo$ci montazu w szafach
rack, jest to funkcjonalne rozwigzanie dla wielu miejsc pracy. Dzieje
sig to przy réznych opcjach rozbudowy oscyloskopéw, w tym 16 kana-
tach cyfrowych z funkcja oscyloskopu sygnatéw mieszanych (MSO),
dwukanatowym generatorze funkcyjnym czy opcjach dekodowania
i wyzwalania protokotéw dla r6znych magistral przemystowych.
http://bit.ly/3Nn8KgV

Rozwi zanle SitePrint firmy HP dla branzy
budowlanej

Firma HP oferuje rozwigzanie SitePrint przeznaczone m.in. do wy-

znaczania obryséw budowli, ktére majg powstac. Jest to w pelni zrobo-
tyzowany produkt, ktéry pozwala niezwykle dobrze rozplanowywac
place budowy wedtug swoich potrzeb. Dzialajace automatycznie roz-
wigzanie SitePrint nanosilinie z duzg precyzja na ptaskich, poziomych
powierzchniach i gwarantuje wysokg powtarzalno$c¢ pracy. Urzadzenie
korzysta z cyfrowych modeli i pozwala ttoczy¢, takze teksty. Jest tatwe
w transporcie oraz miesci sig w walizce, ktéra uwzglednia m.in. atra-
menty przewidziane dla réznych powierzchni, warunkéw srodowi-
skowych oraz wymagan trwatlosci. Istnieje mozliwo$é wspédlpracy
z chmurami danych oraz sterowania i konfiguracji za pomoca tabletu.
Rozwigzanie SitePrint zostato sprawdzone w ponad 80 miejscach na ca-
Iym $wiecie. Przetestowano je np. w projektach mieszkaniowych, par-
kingowych, lotniskowych i szpitalnych. Jak wyjasnia wiceprezes oraz
dyrektor generalny ds. wielkoformatowego druku w firmie HP, Daniel
Martinez: ,,Przyjecie technologii i zwiekszona cyfryzacja moga pomadc
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firmom budowlanym w realizacji wzrostu produktywno$ci. W ciggu
ostatnich trzydziestu lat firma HP odegrata donioslq role w taczeniu
$wiata cyfrowego i fizycznego za pomocg rozwiagzan druku dla archi-
tektéw, a takze inzynier6w. Dzigki rozwigzaniu SitePrint sprawiamy,
ze szybciej oraz tatwiej niz kiedykolwiek profesjonalisci budowlani
mogg ozywi¢ pomyst na placu budowy, zapewniajgc niespotykanag
wczesniej doktadnosé i redukujac koszty pochodzace z przerébek”.
http://bit.ly/3sGzZTC6

Kamera gtebi D457 firmy Intel z technologia
RealSense

Firma Intel zade-
monstrowata uni-
kalng kamere glebi
D457, ktéra jest prze-
znaczona m.in. dla au-

tonomicznych robotéw mobilnych. Wyposazona w interfejs GMSL/
FAKRA umozliwia podigczanie kabli o dtugosci do 15 m. Pole wi-
dzenia kamery D457 wynosi 87°. Kamera wspélpracuje z modutem
optycznym D450. Dzieki modulowi obraz kamery charakteryzuje
maksymalna rozdzielczo$¢ 1280x720 px. Obraz podlega od§wieza-
niu 30 razy w trakcie sekundy. Za jego przetwarzanie odpowiada
wbudowana jednostka procesorowa D4 Board V5. Blad okreslania
glebokosci w kamerze D457 nie przekracza 2% (na dystansie 4 m).
Obudowa kamery jest wodoszczelna, odporna na pyly i spelnia wy-
mogi klasy IP65. Do obstugi kamery D457 stuzy srodowisko RealSense
SDK firmy Intel. Kamere wyposazono w serializer GMSL (Gigabit
Multimedia Serial Link).

http://bit.ly/3zvZz81

Tro;osmwy akcelerometr AIS25BA firmy
STMicroelectronics wykonany w technice MEMS
Gléwnym przeznaczeniem akcelerometru AIS25BA sg systemy reduk-

cji hatasu wibracyjnego w pojazdach, zwlaszcza autach elektrycznych.
Wymaga zasilania napieciem 1,71...2,1 V i umozliwia tréjwymiarowy
pomiar przyspieszen w zakresach wartosci: +3,85 gi +7,7 g. Gestosc
szuméw akcelerometru AIS25BA wynosi 30-50 pg/NHz. Jego prze-
cietny czas reakcji to 266 ps i moze pracowac w temperaturze od —40
do 125°C. Akcelerometr znosi przecigzenia mniejsze od 10 000 g.
Zastosowano w nim interfejsy: TDM (Time-Division Multiplexing) dla
danych i I2C do konfiguracji. Jest to komponent zgodny ze standardem
AEC-100Q. Akcelerometr AIS25BA ma obudowg LGA o wymiarach:
2,5%2,5%0,86 mm. Mozna go umieszczac np. przy napedach, silnikach,
kotach czy zawieszeniach pojazdéw. Pozwala to natychmiast wychwy-
ci¢ drgania przekltadajace sie na niepozadane czestotliwosci dZzwie-
kéw. Jak wyjasnia dyrektor generalny ds. rozwigzan MEMS w firmie
STMicroelectronics, Simone Ferri: ,W dzisiejszych czasach elimina-
cja niepozadanych dzwiekéw to gwarant bezpiecznych oraz przyjem-
nych podrézy. Wraz z przejsciem na pojazdy hybrydowe i elektryczne
nasz akcelerometr AIS25BA bedzie stanowil wymarzone rozwigzanie”.
http://bit.ly/3sHadoX

Jakub Tyburski, EP
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Wysokosciomierz barometryczny

Okres wakacji czy ferii zimowych to dla wigkszosci oséb szansa na zwiekszong
aktywnos¢ na Swiezym powietrzu niejednokrotnie powigzana z przetamywaniem
wtasnych barier i ograniczen a juz na pewno codziennej rutyny. Zwykle to wtasnie
wtedy wyruszamy w szeroko pojety $wiat eksplorujac wszystko, co nieznane i cie-
szac sie brakiem obowigzkéw. Wtasnie z mysla o takich osobach powstat ten pro-
sty projekt wysokoSciomierza barometrycznego, ktéry pozwoli co sprawniejszym
piechurom na poznanie parametréw srodowiskowych eksplorowanych terenéw.

Zasilacz warsztatowy

Nikogo nie trzeba przekonywad, jak istotne jest wyposazenie pracowni elektroni-
ka. Bez dobrych przyrzadéw jakakolwiek praca moze by¢ bardzo utrudniona lub
wrecz niemozliwa do wykonania. Jednym z fundamentalnych urzadzen jest zasi-
lacz z regulacja napiecia, z ograniczeniem pradu wyjsciowego oraz z zabezpiecze-
niami. Zaprezentowany projekt realizuje te funkcje i zostat wyposazony w wiele
dodatkowych udogodnien.

Sterownik mikrosilnika krokowego dla Pl Pico

Modut bazuje na uniwersalnym driverze DRV8834A, ktdry zawiera kompletny
sterownik silnika krokowego z obstuga mikrokoku, az do podziatu 1/32, z kontrola
pradu uzwojen przez wewnetrzny DAC. Zintegrowane dwa mostki H zbudowane

na tranzystorach MOSFET z niewielkim napigciem nasycenia, zdolne do dostarcze-
nia ciggtego pradu 1,5 A, (w szczycie 2,2 A) na kazdy mostek, przy napigciu zasila-
nia 2,5...10,8 V. Uktad uzupetniono takze o sygnalizacje stanéw awaryjnych takich
jak przegrzanie, przeciazenie, zwarcie i blokade podnapieciowa.

Akumulator Li-lon DIY

Wiele urzadzen elektronicznych wymaga zapewnienia zasilania bezprzerwowe-
go. Podstawowym elementem takiego uktadu jest magazyn energii, najczesciej

w postaci akumulatora. Zaprezentowany modut akumulatora Li-lon usprawnia
projektowanie i testowanie obwoddw zasilania. Jako zrédto zasilania wybrano ty-
powe ogniwa cylindryczne 18650. Potaczenie ich w szeregowy pakiet 351, pozwala
uzyskaé napiecie 12,6 V, zblizone do typowego akumulatora kwasowego/zelowe-
go. Magazynowanie energii przy wyzszym i standardowym napieciu 12 V, utatwia
uzycie gotowych modutéw tadowarek oraz przetwornic dla napie¢ zasilajacych
projektowanego uktadu.

a ponadto tematy wiodace EP 12/2022:

- Ustugi EMS
* Indukcyjnosci w obwodach zasilania
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Robimy to kontraktowo
Produkcja i montaz
elektroniki

Dz1a’tamy w obszarach: Bazujac na wieloletnim doswiad-

czeniu caty czas zwiekszamy ilos¢
ustug z zakresu produkcji kon-
e Montaz automatyczny SMD traktowej elektroniki. Realizu-
e Montaz THT (reczny lub na fali) jemy zamoéwienia od prototypéw po
produkcje wielkoseryjng. Cechuje
nas elastycznos$¢ produkcji oraz
terminowos$¢ realizacji zlecen.

¢ Dostawa obwodéw drukowanych PCB

e Montaz zgodnie z normg IPC-A-610-E

e Kontrola AOI, test X-ray

e Kompletacja podzespotéw elektronicznych
e Montaz kohcowy, testy funkcjonalne Kontrola  kazdego etapu prac
zwieksza jakosc wykonywa-
nych zadan. Wspotpracujemy
z klientami z roéznych branz rynku
. ] ; i regiondéw Polski i $wiata. Wspie-
Produkcja szaf i obudéw metalowych ramy wiedza i pomagamy skutecznie
Prowadzenie magazynu \ logistyka ograniczy¢ koszty produkcji.

Lakierowanie obwodéw drukowanych

Kompleksowa obrébka przewodow
(ciecie, odizolowywanie, zakuwanie)

Zainteresowany? Sprawdz nas! Znajdziesz nas pod adresem:
Napisz na: montaz@electro-welle.pl Electro-Welle
i dowiedz sie wiecej Marcinkowice 440 \ 33-393 Marcinkowice

lub zadzwon - 538 239 729 www.electro-welle.pl
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