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PRENUMERUJ!

Standardowe ceny prenumerat:
- roczna — 207,90 zt (1 wydanie gratis)
- dwuletnia — 340,20 zt (6 wydan gratis)

Po late}ch nawet
ZA POL CENY! AN HARPER

Wieloletni Prenumerator po kilku latach nieprzerwanej prenume-
raty zyskuje DO 50% ZNIZKI. Jesli prenumerujesz EP, wszystkie
dane nt. swojej prenumeraty znajdziesz teraz po zalogowaniu
na www.avt.pl/prenumerata. Co szczegdlne wazne — znajdziesz
tam réwniez propozycje przedtuzenia Twojej prenumeraty, ktére
uwzgledniajg przystugujace Ci znizki.

o bez znizki ze znizka lojalno$ciowa, jezeli prenumerujesz nieprzerwalnie
lojalnosciowej od roku 0d?2 lat od3lat | od 5at
o Zna 207,90 7 . 189,Q0 7 . 170,10 il . 151 ,20 7 [
1 wydanie gratis | 2 wydania gratis 3 wydania gratis 4 wydania gratis
dwuletnia 340,?0 il _ 283,§0 i : 226,89 i '
6 wydan gratis 9 wydan gratis 12 wydan gratis

E-prenumerata, czyli NAJSZYBSZY DOSTEP

Uzyskaj dostep do najnowszego numeru — nawet 5 dni przed ukazaniem sig pisma w kioskach!
Prenumerata roczna wersji cyfrowej (PDF) kosztuje 151,00 zt (2 e-wydania gratis), dwuletnia — 271,80 zt zt (6 e-wydan gratis).
Prenumeratorzy wersji drukowanej za réwnolegte e-wydania ptaca jedynie 20% ceny: optata za e-prenumerate rownolegtg wynosi 36,20 zt/rok i 72,40 zt/2 lata.

Korzystaj tez z innych przywilejow PRENUMERATORA

- prezent - kazdorazowo optacenie prenumeraty jest + prenumeratorzy majg od 30 do 50% znizki na zakupy na www.UlubionyKiosk.pl
premiowane prezentem. W tym numerze sg to do wyboru: (wystarczy podczas zamdwienia powotaé sie na Swéj numer prenumeraty)
— koszulka z logo EP (rozm. L, XL) + jesli zamawiasz prenumerate drukowang na www.avt.pl po raz pierwszy lub

lub przedtuzasz jg po zalogowaniu do swojego Panelu Prenumeratora, otrzymasz
— ptyta Bena Harpera ,Give Till It's Gone”. Zamow swoj prezent kody rabatowe na bezptatne pobranie e-wydan z oferty www.UlubionyKiosk.pl
mailowo — prenumerata@avt.pl. (szczegdty na www.avt.pl)
+ do 50% znizki w Sklepie AVT (szczegdty na www.avt.pl/klub-
elektronika)

Zam6w prenumerate EP w dogodny sposéb:
* na www.avt.pl - poprzez wpfate na konto: AVT-Korporacja sp. z 0.0.,ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa,
ING Bank Slgski 18 1050 1012 1000 0024 3173 1013 + mailowo: prenumerata@avt.pl

Administratorem Twoich danych osobowych jest AVT-Korporacja sp. z 0.0., ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa, prenumerata@avt.pl.

Przetwarzamy Twoje dane, aby mdéc wysta¢ Ci nasze czasopisma w formie drukowanej lub elektronicznej oraz inne towary (np. prezenty), a takze w in-
nych prawnie usprawiedliwionych celach, w tym marketingu bezposredniego naszych produktéw i ustug (tzw. uzasadniony interes administratora). Po-
danie danych jest dobrowolne, ale niezbedne do zrealizowania zamdwienia na prenumerate.

Twoje dane osobowe przekazujemy Poczcie Polskiej, ktéra dostarcza do Ciebie przesytki. Bez Twojej zgody nie przekazemy i nie bedziemy dokonywac
obrotu (nie uzyczymy, nie sprzedamy) Twoich danych osobowych innym osobom lub instytucjom. Twoje dane osobowe mozemy przekazac jedynie pod-
miotom uprawnionym do ich uzyskania na podstawie obowigzujgcego prawa (np. sady lub organy scigania) — ale tylko na ich zgdanie w oparciu o sto-
sowng podstawe prawng. Bedziemy przetwarza¢ Twoje dane osobowe przez 5 lat od zakoriczenia roku obrachunkowego, w ktérym wystgpita ostatnia
ptatnos$¢. Dane osobowe do celéw marketingowych bedziemy przetwarzac do czasu wycofania przez Ciebie zgody na przetwarzanie lub do czasu usu-
niecia danych.

Informujemy, Ze masz prawo do zadania od administratora dostepu do Twoich danych, ich sprostowania, usuniecia, ograniczenia ich przetwarzania,
wniesienia sprzeciwu wobec przetwarzania Twoich danych lub ich przenoszenia. W kazdej chwili mozesz odwota¢ zgode na przetwarzanie Twoich
danych osobowych oraz mozesz zazgdac, by Twoje wszystkie dane zostaty przez nas usuniete.

2prasa.pl 18a80d2c06
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Wiosna nasza

Pigta rano. Niedziela 13 grudnia 1981 r. Pierwszy dzien stanu wojennego. Ide po warszawskiej ulicy. Do dzi$
slysze skrzypienie $niegu pod butami. Taki odglos daje tylko $nieg porzadnie zmrozony. A jest —15°C.

Te wprawke literacka dedykuje mtodym czytelnikom, ktérzy $nieg to moze nawet widzieli, ale nie do-
Swiadczyli zapewne mrozu —-15°C. W takich okolicznosciach przyrody polanie strumieniem wody z ar-
matki zomowskiej mite nie jest. Studzilo to zapat do demonstrowania. Ku pokrzepieniu serc pozostato
haslo ,zima wasza, wiosna nasza”. Czasami trzeba poczeka¢ do wiosny.

W tym roku na przedwios$niu dopadta nas zaraza, a wraz z nig restrykcje paralizujace zycie gospodar-
cze. W marcu nastroje byly ponure. Gdy pisze ten tekst (20.04.2020), jest juz inaczej. W gospodarce, w tym
w branzy elektronicznej, na Swiecie i w Polsce zmieniajq sie nastroje. Wiosna juz jest nasza. W kontaktach
naszej redakcji z firmami elektronicznymi juz nie styszymy, ze beda sie zamykaé. Tak méwili w marcu.
Teraz przeciwnie, jest ozywienie, jest nadzieja na odbicie, na silne odbicie. Juz nie styszymy o zwolnie-
niach pracownikoéw. A zreszta, firmy, z ktérymi wspétpracujemy, to przedsiebiorstwa innowacyjne, oparte
na kompetencjach projektowych. Konstruktoréw
i projektantéw nie zwalnia sie, a juz na pewno nie 58
zwalnia sig najlepszych konstruktoréw, czyli czy-
telnikéw EP. Bez nich firma traci zdolnoé¢ do kon-
kurencji technologicznej na rynku, czyli marnieje.

Nie twierdze, ze jest juz po kryzysie. Przyczyna
biologiczna ustepuje powoli i to potrwa jeszcze
wiele miesiecy. Kryzys ekonomiczny nie ma jednak *2,9
podstaw fundamentalnych i zostal wywotany przez
decyzje paralizujace zycie gospodarcze. Innego wyj-
Scia nie byto. Analitycy oczekuja, ze samo tagodze-
nie restrykcji szybko odrodzi gospodarke. Wedtug
prognozy MFW (Miedzynarodowy Fundusz Walu- o
towy) przebieg kryzysu przyjmie ksztatt litery V,
czyli wyjscie z ,,dotka” bedzie bardzo szybkie.

Wiele sygnatéw potwierdza te prognoze. W krajach
azjatyckich, gdzie uporano sie¢ z pandemia, gospo-
darka nabiera tempa. Czolowy na §wiecie producent
pamieci i mikroprocesoréw, tajwanska firma TSMC,
notuje dwucyfrowy wzrost produkcji czipéw.

Zreszta nie wszyscy ucierpieli w tym kryzy-
sie. E-handel przezywa boom. Mamy przyktad
z wlasnego podwoérka. Zamkniecie galerii, a wraz z tym wielu salonéw prasowych, ude-
rzylo mocno w wydawcéw prasy, ale nasze wydawnictwo wyszlo z tej opresji obronng reka.
Po pierwsze, wydajemy czasopisma specjalistyczne, ktérych dystrybucja jest oparta w znacz-

-3,0
2019 2020 2021

Procentowe zmiany $wiatowego produktu brutto wedtug MFW

nej mierze na prenumeracie. Po drugie, mamy witasny kiosk internetowy — www.ulubionykiosk.pl,
sprzedajacy zaréwno e-wydania, jak tez wydania papierowe wysylane pocztg (bez kosztéw przesyltki).
Nasz kiosk internetowy istnieje juz 10 lat i dotychczas nie $nito nam sie, jak wielki moze by¢ jego po-
tencjat sprzedazowy. W ostatnich tygodniach sprzedaz niektérych tytutéw wzrosta o kilkaset procent.
Troche przykro, ze ten niebywaly sukces taczy sie z zamknieciem empikéw. No céz, my juz mamy wio-
sne, empiki jeszcze na nig czekajg. Mam nadzieje, ze beda juz otwarte za kilka tygodni, gdy bedziecie

czytac te stowa. Idzie wiosna.
ok eer Woernst
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TESEO: moduty wielosystemowych odbiornikdw GNSS
- X

- e
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Podstawowe cechy modutdéw GNSS z rodziny TESEO-LIV3F/R:

@ symultaniczna obstuga systemdw:
BeiDou, Galileo, GLONASS, GPS oraz QZSS
® miniaturowa obudowa LCC18
(wymiary: 9.7x10.1x2.18mm)
® szeroki zakres temperatur pracy -40...+85°C
® TTF (hot/cold start) <1.5s/<29s
® wersje z firmware producenta w ROM
oraz Flash
® rejestracja trasy w pamieci Flash
® minimalny czas odczytu pozyciji: 0.1s
® zintegrowane systemy antyjommingowe
® minimalny poziom sygnatu RF -163dBm
® niskomocowe rdzenie ARM946 @196MHz
® interfejsy komunikacyjne UART oraz 12C
® tor RF zintegrowany z MPU
® zestaw ewaluacyjny X-NUCLEO-GNSS1A1
® przyktadowe projekty firmware
zgodne z STM32Cube
® gotowy driver Android HAL Device
® oprogramowanie (foolbox) do konfiguraciji
i optymalizacji parametréw pracy modutu

/4
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Z killkkuset nowosci wybraliSmy te, ktérych nie wolno przeoczy¢. Biezace nowosci mozna sledzi¢ na www.elektronikaB2B.pl

Najmniejszy na rynku czujnik obrazu 3D VGA
do rozpoznawania twarzy w smartfonach

Firma Infineon we wspélpracy z PMD Technologies AG opracowala

najmniejszy na rynku czujnik obrazu 3D do rozpoznawania twarzy
irealizacji innych funkcji wizyjnych, m.in. rozmycia tfa, rozpozna-
wania gestéw i automatycznej regulacji ostrosci, w smartfonach.
IRS2877C to czujnik 5. generacji z oferty Infineon, wykorzystujacy
technike pomiaru time-of-flight REAL3. Poza malymi wymiarami, wy-
maga jedynie kilku elementéw wspélpracujacych, co pozwala na re-
alizacje kompletnego obwodu na bardzo matej powierzchni ptytki
drukowanej. Zostal zoptymalizowany do wspédlpracy ze sterowni-
kiem o$wietlenia IRS9100C.
IRS2877C zapewnia rozdzielczo$¢ VGA przy $rednicy piksela 5 pm
i bardzo matym poborze mocy. Moze pracowaé w cigzkich warun-
kach oswietleniowych, w tym zaréwno w ciemnoéci, jak i w silnym
$wietle stonecznym. Rozpoczecie produkcji seryjnej ukladu jest za-
powiadane na polowe br.
https://bit.ly/2xuapi6

REKLAMA
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Boanlco Teraz wigksze MOZLIWOSCI

bornico.com.pl
E montaz kontraktowy elektroniki
projektowanie urzadzen i systemow 4#

Zaktad Elektroniczny BORNICO & //' ‘-'“f\\

ul. Mateczyriska 25 .
26-600 Radom L |

tel. +48 48 365 58 22 \. 7
bornico@bornico.com.pl *
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HORPERF|SEMBT
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BH:AE2C2AMH JE092800087
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Modut NB-loT - Narrowband HopeRF HPMa52
HopeRF HPM152 to wysokiej wydajno$ci modul NB-
-IoT z obstugg LTE Cat NB1 i wsparciem SMS. Jego
gléwnymi zaletami sg mate zuzycie energii, niewiel-

gy

kie wymiary i niski koszt. Swietnie nadaje sie do ta-
kich zastosowan, jak inteligentne liczniki, parkingi,

miasta, bezpieczenstwo, §ledzenie zasobéw, monito-
rowanie rolnictwa i srodowiska.
Podstawowe parametry modutu:
* pobdr mocy: 5 pA @PSM, 2,5 mA @DRX=1.28,
* transfer LTE CAT NB1: DL 34/UL 66 kbps,
* wewnetrzna karta e-SIM.
https://bit.ly/2Vjo3MU

FRESC DELIVERY

Date : 2019/12/05 (THU) [efeTil=l4
7 Complete shipment . 5
B Remaining shipment : 12
@ Undeliverable : 0

Now : 27490 SW 95th Ave, Wilsonville,
[a3055] OR 97070
liwm USA

+1 503-563-6444
John Thomas

[01] Tomato *1 / pound
[02] Spinach *1 / burich
[03] Carrots *2 [ bags -
[04] Milk *1 / bottle(1L)

Item :

Next : gzss 5 Arndt Rd, Canby,
R 97013
[A3039] |jsa
(g *#7 s03-ze5-rz8r
Mary Brown

Wyswietlacze e-paper na zakres temperatur

pracy 0...+40°C

Firma Pervasive Displays powigksza oferte wyswietla-

Ofz=10

czy e-paper (EPD) o dwa nowe modele: E24581JS084

i E2969]S084 o przekatnej odpowiednio 5,8” i 9,7”
oraz o rozdzielczo$ci odpowiednio 134 i 121 dpi.

[=]}
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Sa to wyswietlacze 3-kolorowe o bardzo malym poborze mocy i krét-
kim czasie aktualizacji obrazu, wyposazone w wewnetrzny kontroler
i pamig¢ OTP. Nadajg sig do pracy w szerszym zakresie temperatur
otoczenia niz wcze$niejsze wersje (0...4+40°C), dzieki czemu moga
znalez¢ zastosowanie w aplikacjach wymagajacych wiekszej nie-
zawodno$ci przy niskich temperaturach otoczenia: w medycynie,
systemach Digital Signage pracujacych na zewnatrz budynkoéw, sys-
temach logistyki w magazynach Zywnosci oraz w elektronicznych
etykietach sklepowych. Podobnie jak w przypadku innych wyswiet-
laczy produkowanych w technologii EPD, ich najwazniejszg zaleta
jest zdolno$¢ do wyswietlania obrazu po wylaczeniu zasilania; prad
jest tu pobierany wylacznie przy zmianie obrazu. Funkcja OTP w ze-
stawieniu z wbudowanym kontrolerem eliminuje konieczno$¢ pod-
faczania zewnetrznego mikroprocesora do zatadowania obrazu przy
starcie systemu.

http://bit.ly/31]1ylY

Wysokonapigciowe cewki ekranowane

o matych stratach

Coilcraft powieksza oferte malostratnych cewek
ekranowanych rodziny XEL o trzy nowe serie wy- E E
sokonapigciowe: XEL401xV, XEL4020V i XEL4030V.

Wszystkie charakteryzujg sie napieciem znamio-

nowym 120 V, wigkszym o 50% od wersji standar- E_
dowych. Réwnoczeénie zapewniajg bardzo mata

rezystancje DC i bardzo mate straty AC, a w konsekwencji duzg spraw-
no$¢ przy zastosowaniu w przetwornicach impulsowych pracuja-
cych z czegstotliwoscig taktowania rzedu 2...5 MHz. Sg produkowane
w kompozytowych obudowach o wymiarach 4,0x4,0x3,2 mm, wy-
r6zniajacych sig skutecznym ekranowaniem magnetycznym i bardzo
matym przydzwiekiem akustycznym.

Wszystkie modele charakteryzuja sie lagodng charakterystyka na-
sycenia i odpornoscig na duze impulsy pradowe. Uzyskaly kwalifi-
kacje AEC-Q200 Grade 1 (—40...+125°C). Nie wykazujg pogorszenia
parametréw termicznych wraz z uptywem czasu, dzieki czemu nadajg
sie do zastosowan w ciezkich warunkach §rodowiskowych.

Seria XEL401xV obejmuje cewki o 6 wartosciach indukcyjnosci
od 92 do 780 nH i pradzie przewodzenia do 24 A. Seria XEL4020V
obejmuje cewki o 10 wartos$ciach indukcyjnosci od 0,08 do 2,2 pi-
kro>H i pradach znamionowych do 33,2 A. Seria XEL4030V obejmuje
cewki o 13 warto$ciach indukcyjnosci od 0,1 do 6,8 pH, produkowane
na zakres pradéw znamionowych do 30 A.

http://bit.ly/21Ir0so

Naktadka HAT do Raspberry Pi

z zaawansowanym koderem-dekoderem audio
Firma CML Microcircuits zaprojektowala nowa naktadke HAT (Har-
dware Attached on Top) do mikrokomputer6w Raspberry Pi, zawie-
rajacag wbudowany energooszczedny koder-dekoder E E
audio CMX655D. Naktadka EV6550DHAT, pozwala-

jaca rozszerzy¢ dowolng aplikacje o funkcje zaawanso-

wanego kodowania/dekodowania glosu i skrécié faze

projektowania cyfrowych aplikacji audio, udostgpnia E e |

REKLAMA

®
relpol..

-

GZP80 GZP4
Do RM34, RM85..., RM87L/P, RMP84, RMP85 Do R2N, RaN

- unikalny system prowadzenia przekaznika
w gniezdzie (tatwa instalacja),
— zaciski Push-in pod katem (w kierunku koryt kablowych),
- przyciski zwalniajgce zaciski (wcisniecie/wyjecie),
- otwory pod sondy pomiarowe (swoboda kontroli),
- plytki opisowe na gteboki wpust (ztaczki rzedowe),
- przestrzen do etykietowania (tasmy do 9 mm).

Biuro Obstugi Klienta: tel. 68 47 90 822, 850
sprzedaz@relpol.com.pl, www.relpol.com.pl


http://bit.ly/31J1ylY
http://bit.ly/2lIr0so
mailto:sprzedaz@relpol.com.pl
http://www.relpol.com.pl
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caly tor sygnalowy CMX655D, poczawszy od interfejséw dwéch wej-
$ciowych mikrofonéw MEMS po 1-watowy kontroler wzmacniacza
mocy klasy D. Realizuje funkcje decymacji, filtrowania, cyfrowego
przetwarzania sygnalu i cyfrowego wzmocnienia. Zawiera interfejs
audio 12S/PCM i interfejs sterujacy SPI.

Naktadka EV6550DHAT wspoélpracuje z dowolnym minikompute-
rem Raspberry Pi wyposazonym w 40-pinowe ztgcze GPIO i korzy-
sta z jego ukladu zasilania. W przypadku korzystania z kilku plytek
HAT réwnoczes$nie i przekroczeniu sumarycznego, dozwolonego
pradu interfejsu USB host, udostepnia tez opcje zasilania ze Zré-
dla zewnetrznego.

Oprogramowanie open source w EV6550DHAT jest tatwo dostepne
z poziomu wielu aplikacji i projektéw. Oznacza to, ze interfejs GUI
zapewniajacy dostep do nakiadki EV6550DHAT i jej funkcji moze
by¢ tatwo modyfikowany i jest dostgpny dla spolecznosci inzynier-
skiej. Uzytkownicy majg dostep do przyktadowych plikéw oraz moga
rejestrowac i odtwarzaé pliki audio w formacie WAV, co pozwala
na poréwnywanie jako$ci dzwigku przy réznych parametrach, w tym
szybkosci rejestracji (8, 16, 32 1 48 kSps), glosnosci i poziomu w dB.
Interfejs GUI pozwala na programowanie wzmocnienia wej$ciowego
w zakresie od —12 do +3 dB i wzmocnienia przy odtwarzaniu w za-
kresie od —90 do 0 dB.

https://bit.ly/2]YvLHg

Teltonika RUT240
- idealne rozwigzanie do home office
RUT240 to kompaktowy i bezpieczny przemystowy router WiFi 4G /

Router przemysto

LTE do profesjonalnych zastosowan. Urzadzenie obstuguje wiodace
w branzy funkcje bezpieczenistwa i stosowane jest do tworzenia ko-
pii zapasowych 4G, zdalnego polaczenia, zarzagdzania poza pasmem,
zaawansowanej sieci VPN i ustug tunelowania w rozwigzaniach
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sieciowych IoT. Zapewnia latwe wdrozenie i zarzadzanie siecig. Ze-
wnetrzne zlgcza SMA umozliwiajg podlaczenie anten i latwe znale-
zienie najlepszej lokalizacji sygnatu.

http://bit.ly/39sfwgA

Pierwszy na rynku mikrofon z interfejsem MIPI

SoundWire
[] = [m]

Firma Invensense zaprezentowatla pierwszy na rynku
mikrofon z interfejsem MIPI SoundWire 1.1. Model
T5808, produkowany w obudowie SMD o wymiarach
3,5%X2,65X0,98 mm, jest przeznaczony do zastosowan
w smartfonach, matrycach mikrofonowych, kame- E __.:‘
rach, stuchawkach Bluetooth i innych produktach
konsumenckich. Charakteryzuje sie stosunkiem sygnatu do szumu

66 dB, wspélczynnikiem przecigzenia akustycznego (AOP) réwnym
135 dB, pasmem pracy 40 Hz...20 kHz i wspélczynnikiem tlumie-
nia tetnien zasilania (PSR) ré6wnym -91 dB. Umozliwia wspolprace
z maksymalnie 6 innymi mikrofonami podigczonymi do wspdlnej
szyny. Ponadto do jego zalet nalezy bardzo maly pobér prad, wyno-
szacy 650 wA w trybie High Quality (HQM), 215 pA w trybie Low
Power (LPM) i 10 pA w trybie Sleep.

Standard interfejsu MIPI SoundWire, wspierany przez czolowych
producentéw procesoréw aplikacyjnych, procesoré6w DSP i kodekéw,
zostat zaprojektowany do wspélpracy réznego typu urzadzen audio,
jak mikrofony, gtosniki, kodeki i wzmacniacze klasy D. Rewolucjo-
nizuje on sposéb komunikacji pomiedzy urzadzeniami audio i ukla-
dami scalonymi, umozliwiajac przesylanie réwnoczesnie sygnatu
audio i danych sterujacych pomiedzy 11 urzadzeniami (np. 7 mikro-

fonami i 4 glosnikami) podigczonymi do wspélnej szyny.
https://bit.ly/2xqLsEn

92-kanatowy odbiornik GNSS do rownoczesnej
wspotpracy z 4 konstelacjami satelitow

UBX-M9140 to nowy scalony odbiornik GNSS z oferty
firmy u-blox, mogacy odbiera¢ sygnaly r6wnoczesnie
z czterech konstelacji satelitéw nawigacyjnych (GPS,
Glonass, Beidou, Galileo). Zapewnia duza doktadnosé
pozycjonowania nawet w gestej, wysokiej zabudowie

miejskiej. Zostat zaprojektowany do zastosowan w naj-
wyzszej klasy aplikacjach z zakresu telematyki oraz w motoryzacji
i pojazdach bezzalogowych UAV.

UBX-M9140 zapewnia czgstotliwoé¢ aktualizacji siegajaca 25 Hz,
co wystarcza do zastosowan w aplikacjach o duzej dynamice
(np. UAV), pozwalajac na dostarczanie danych pomiarowych przy


https://bit.ly/2xqLsEn
http://bit.ly/39sfwgA
https://bit.ly/2JYvLHg

bardzo matych opéznieniach. Dodatkowsq zaletg jest zestaw wbudo-
wanych filtréw i algorytméw, realizujacych ochrone przed zaburze-
niami elektromagnetycznymi oraz pozwalajacych zidentyfikowac
celowe zakl6canie pracy odbiornika.

Uklad zawiera interfejsy 2XUART, USB 2.0, SPI i DDC (kompaty-
bilny z I*C). Wystepuje w dwdch wersjach réznigcych sig zakresem
dopuszczalnych temperatur pracy: UBX-M9140-KB (-40...+85°C)
i UBX-M9140-KA (—40...+105°C). Jest zamykany w obudowie SMD
o wymiarach 5,00x5,00X0,59 mm.

Pozostate dane techniczne:

¢ liczba kanatéw: 92,

¢ dokladno$é¢ pozioma: 1,5 m CEP,

* czas startu: 24 s (cold start); 2 s (hot start),

¢ czulo$é: —167 dBm,

* napiecie zasilania: 1,8...3 V,

* pobdr pradu: 32 mA @ 3 V (praca z 4 konstelacjami sateli-

tow GNSS).

W ofercie firmy u-blox dostepny jest tez gotowy modut NEO-M9IN
zrealizowany na bazie odbiornika UBX-M9140. Jest on produkowany
w obudowie LCC-24 (16,0x12,2X2,4 mm), kompatybilnej pod wzgle-
dem rozktadu wyprowadzen z wczesniejszymi generacjami modu-
6w NEO.

https://bit.ly/2yYY]Va

100-amperowy przekaznik elektromechaniczny
o matej rezystancji stykow

Do oferty firmy Omron wchodzi 100-amperowy prze- e
kaznik elektromechaniczny SPST-NO (1A) o bar- E E
dzo matej rezystancji kontaktéw, mogacy znalezé .
zastosowanie m.in. w testerach pétprzewodnikéw IE

i systemach konwersji mocy w instalacjach fotowol- E 5.
taicznych. Wyréznia sie wyjatkowo malymi stratami

cieplnymi wynikajacymi z obnizonej do zaledwie 5 m(} rezystan-

cji kontaktow.

Model G7EB moze przelgcza¢ prady o natezeniu do 100 A przy
napieciu 480 VAC oraz do 40 A przy 800 VAC. Dzieki malej emisji
ciepla jest przekaznikiem o dlugim czasie bezawaryjnej pracy (min.
1 milion cykli mechanicznych), niewymagajacym chtodzenia przy
uzyciu radiator6w. Przy pracy z pelnym pradem przewodzenia jego
temperatura wzrasta o okolo 40°C, podczas gdy w innych podobnych
modelach przyrost sigga nawet 80°C.

G7EB wystepuje w wersjach o napieciu znamionowym cewki 24
i 48 VDC. Moze pracowa¢ w zakresie temperatur otoczenia od —40
do +85°C. Wytrzymuje impulsy przepigciowe do 10 kV (1,2/50 ws)
pomigdzy cewka i kontaktami. Jest zamykniety w obudowie o wy-
miarach 50,5%X40,5X37 mm.

http://bit.ly/2S6Hzf]

REKLAMA

uE ELECTRONICS WORLDWIDE

/akred

Elementy high-tech
do Twoich innowacji

Jako jeden z wiodacych dystrybutorow elementdw elektronicznych,
oferujemy na catym $wiecie szeroki wachlarz produktéw, kompe-
tentne wsparcie techniczne podczas opracowywania i projektowania
produktow, indywidualne rozwigzania logistyczne oraz komplekso-
we ustugi serwisowe.

= Pétprzewodniki = Wyswietlacze i tablice

= Elementy elektroniczne bierne = Technologie pamieci

= Elementy elektromechaniczne = Technologie bezprzewodowe

Informacje o RUTRONIK: +48 (32) 461 2000
¢ Ivlolin

Committed to excellence

www.rutronik.com



https://bit.ly/2yYYJVa
http://bit.ly/2S6HzfJ
http://www.rutronik.com
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Uniwersalny, scalony enkoder magnetyczny

o 15-bitowej rozdzielczosci

Firma TE Connectivity zaprojektowata uniwersalny,

scalony enkoder magnetyczny KMA36 pracujacy E E

w oparciu na technice pomiaru AMR, ktéry moze
by¢ uzyty do pomiaru przemieszczenia liniowego lub
kata obrotu. Uktad wspélpracuje z zewnetrznym pier-
$cieniem lub paskiem magnetycznym, realizujac po-
miar w pelnym zakresie 360° z rozdzielczosScig do 15 bitow (0,01°). Jest
zamykany w obudowie TSSOP-20 (6,5%6,4%x1,2 mm). Moze pracowac
w zakresie temperatur otoczenia od -25 do +85°C. Zapewnia duzg
tolerancjg na szeroko$¢ szczeliny powietrznej i zmiany temperatury.
Nie wymaga serwisowania. Dzigki szerokiemu zakresowi czestotli-
wosci pracy moze znalez¢ zastosowanie w aplikacjach dynamicz-
nych, wymagajacych odpornosci na trudne warunki srodowiskowe,
m.in. w robotyce, aparaturze medycznej i maszynach przemystowych.

KMAZ36 pracuje z napieciem zasilania od 3,0 do 5,5 V, pobierajac
od 10 do 30 mA w stanie aktywnym i 1,5 mA w trybie u$pienia. Ko-
munikuje si¢ przez interfejs I*C przy czestotliwosci aktualizacji da-
nych od 24 do 720 Hz. Zapewnia bardzo malg histerez¢. Umozliwia
programowanie potozenia zerowego. Oferuje 5 trybéw pracy: inkre-
mentalny, liniowy, High accuracy, Low power i Sleep (z wybudza-
niem przez interfejs 12C).

http://bit.ly/2uJx0G5

Modut Bluetooth 5.0 LE do aplikacji
wymagajacych duzego zasiegu

transmisji -
Do oferty firmy Panasonic dolacza kolejny modut Blue- E

tooth 5.0 Low Energy. PAN1780 zostal zrealizowany
na bazie kontrolera Nordic nRF52840 SoC. Dzieki duzej mocy wyj-
Sciowej, duzej czulosci i trybowi LE coded jest polecany do zasto-
sowan wszedzie tam, gdzie priorytetem jest duzy zasieg transmis;ji.
Standard Bluetooth 5.0 zapewnia dwa nowe tryby pracy warstwy
fizycznej: 2M PHY pozwalajacy dwukrotnie zwiekszy¢ szybkosé
transmisji (do 2 Mbps) w poréwnaniu z Bluetooth 4 oraz LE coded
PHY, pozwalajacy uzyska¢ znacznie wigkszy zasieg przy predko-
$ci 500 kbps lub 125 kbps. Z kolei, dzieki nowemu rozszerzeniu LE
advertising, PAN1780 moze rozsyta¢ znacznie wiekszg ilos¢ danych
bez zestawionego polaczenia. Oprécz BLE5.0, obstuguje on tez pro-
tokoly 802.15.4 ZigBee/Thread i NFC-A. Wbudowana jednostka ob-
liczeniowa Cortex M4F z 256 kB pamigci RAM i 1 MB pamieci Flash
pozwala na prace w trybie autonomicznym bez zewnetrznego mikro-
kontrolera, co przeklada si¢ na mniejszy stopien skomplikowania oraz

10 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 5/2020

mniejszg wymagang powierzchnie plytki drukowanej i nizszy koszt.
Z kolei wbudowana jednostka szyfrujgca ARM TrustZone Cryptocell
310 wspiera proces secure boot.

PAN1780 moze znaleZ¢ zastosowanie w infrastrukturze smart city,
przemystowych sieciach mesh, robotyce, automatyce budynkéw, in-
teligentnych systemach oswietleniowych i aplikacjach medycznych
wymagajacych ochrony danych.

Pozostalte parametry:

 zakres napigé zasilania: 1,7...5,5 V,
pobér pradu: od 4,8 mA w trybie nadawania/odbioru do 1,5 A w try-
bie sleep,

maks. moc wyj$ciowa: +8 dBm,

czulo$é: -103 dBm @ 125 kbps,

interfejsy: GPIO, UART, QSPI, I°C, I*S, PDM, ADC, PWM, NF-
C-A, USB 2.0,

aktualizacja oprogramowania over-the-air,

odporno$¢ na gwaltowne zmiany temperatur, wibracje i udary,
» zakres temperatur pracy: —40...+85°C,

* wymiary: 15,6X8,7X2,0 mm.

https://bit.ly/2VuFFpp

TDK-Lambda

Nowe zasilacze TDK-Lambda serii QM
Seria QM to zasilacze modulowe przeznaczone do za-
stosowan w medycynie, przemys$le, urzgdzeniach E E

testujacych, komunikacyjnych urzadzeniach nadaw-
czych oraz odnawialnych Zrédlach energii. Producent,
firma TDK Lambda, sukcesywnie rozszerza oferte tej
rodziny o nowe pozycje.

Nowy model QM4 zostal zmniejszony, zajmuje teraz 15% mniej
PCB niz poprzednia generacja. Obecna szeroko$¢ zasilacza wynosi
tylko 108 mm. Zasilacz moze by¢ skonfigurowany z 4 modutami z po-
jedynczymi lub podwéjnymi wyjsciami oraz podwéjnym modutem
standby/sygnatowym zapewniajgcym 10 wyjs¢.

Zasilacz moze zapewni¢ do 650 W mocy przy wejsciowym napie-
ciu mieszczacym sig w zakresie 180...264 V lub 550 W dla 90...264 V.
Dostepne napiecia wyjéciowe mozna regulowac od 2,8 V do 105,6 V,
natomiast zainstalowany modut standby/sygnalowy pozwala nam
wybra¢ dwa napiecia czuwania (5 V/12...13,5 V, oraz uzyska¢ prad
nawet do 2 A).

Drugi model wprowadzony przez firme TDK Lambda to zasilacz
QMS8. Charakteryzuje sie znacznie wigkszg mocg niz QM4, dostepna
moc wyj$ciowa w zaleznosci od uzytych modutéw wyjsciowych waha
sig od 550 az do 2000 W. Dostepna konfiguracja pozwala na uzycie
az 18 niskoszumowych wyjs¢. Zasilacz QM8 moze pracowac z napig-
ciami wejSciowymi z zakresu 90...264 V.

http://bit.ly/2KioCjR


https://bit.ly/2VuFFpp
http://bit.ly/2KioCjR
http://bit.ly/2uJx0G5

Nowe podzespoty

Mikrofalowe wzmacniacze klasy AB o mocy
wyjsciowej do 200 W

Firma Pasternack wprowadza do sprzedazy serig

18 mikrofalowych wzmacniaczy mocy klasy AB, EI
pokrywajacych zakres czestotliwosci od 1,5 MHz
do 18 GHz. Sg one realizowane na tranzystorach GaN,
LDMOS i VDMOS. Charakteryzujg sig duzg liniowo-
$cig i sprawno$cig oraz maltymi znieksztalceniami
w szerokim zakresie dynamicznym, dzigki czemu mogg znalez¢ zasto-
sowanie m.in. w systemach komunikacyjnych, wojskowych stacjach
zaklt6cen radiowych, radarach, stacjach bazowych i w aparaturze
pomiarowej. Zapewniajg wzmocnienie do 53 dB. Sg bezwarunkowo
stabilne. W zaleznos$ci od wersji zawieraja gniazda sygnalowe typu
N lub SMA oraz zlagcza D-Sub z liniami zasilania, wejSciem Enable
i wyj$ciami do monitorowania pradu i temperatury.

Wzmacniacze serii PE15A50xx sg przystosowane do pracy w za-
kresie temperatur otoczenia od —20 do +60°C. Producent oferuje
do nich opcjonalne moduty radiator6w z wbudowanymi wentylato-
rami, zapewniajgce optymalng temperature plyty bazowej w aplika-
cjach o podwyzszonej niezawodnosci.

https://bit.ly/2KOOPGF

Miniaturowy rubidowy zegar atomowy

Microchip powieksza oferte komponentéw czasowych

o nowy atomowy zegar rubidowy MAC-SA5X, zamy-
kany w obudowie o wymiarach 50,8x50,8X17,4 mm.
Pracuje w szerokim zakresie temperatur otoczenia
oraz charakteryzuje sie krotszym czasem nagrzewa-
nia od wcze$niejszych wers;ji.

MAC-SA5X generuje precyzyjne sygnaly referencyjne czasu (1PPS)
i czestotliwosci (10 MHz) oraz zapewnia synchronizacje ze Zré-
dlem referencyjnym, np. sygnatem czasu wyodrebnionym z GNSS.
Dzigki polaczeniu matego dryftu dlugoterminowego, bardzo dobrej

stabilnosci krétkoterminowej i stabilnej pracy przy zmianach tempe-
ratury moze wytwarzaé precyzyjne sygnatly referencyjne po zaniku
sygnalu z satelitéw GNSS w aplikacjach, w ktérych instalowanie du-
zych zegaréw atomowych jest niemozliwe.

MAC-SA5X jest przystosowany do pracy w szerokim zakresie tempe-
ratur otoczenia od —40 do +75°C. Zostal zaprojektowany z myslg o za-
pewnieniu jak najkrétszego czasu rozruchu w poréwnaniu z innymi
precyzyjnymi zegarami dostgpnymi na rynku. Cecha ta moze by¢ istotna
np. w lotnictwie, pozwalajac szybciej uruchomic krytyczne systemy ko-
munikacyjne i nawigacyjne w ekstremalnych warunkach klimatycznych.

MAC-SA5X zawiera interfejsy konfiguracyjne RS232 i USB, wejscie
LVDS 1PPS oraz wyjscia LVDS 1PPS i CMOS 10 MHz. Jest zamykany
w obudowie o identycznej powierzchni, jak zegary wcze$niejszej ro-
dziny MAC-SA.3Xm (50,8x50,8 mm).

Pozostale parametry:

* stabilno$¢ dlugoterminowa: 5,0x10"/miesiac,

* stabilno$¢ temperaturowa: 5,0x10** (w zakresie —10...+75°C),

* jitter na wyjsciu 1PPS: <1 ns,

* pob6r mocy: typ. 6,3 W @ 25°C,

* czas nagrzewania: <8 min.

http://bit.ly/2IKmsBN

Redundantne przemystowe moduty inercyjne
o duzej odpornosci na btedy .
W ofercie TDK InvenSense pojawily sig dwa wysokiej E

systemach stabilizacji platform i systemach nawigacyj-
nych. IIM-46234 i IIM-46230 to moduly 6-osiowe z wbudowanym redun-
dantnym 3-osiowym zyroskopem i 3-osiowym czujnikiem przyspieszenia,

[=]

klasy moduly inercyjne IMU o duzej odpornosci na bledy,
zaprojektowane do zastosowan w lotnictwie i przemyséle,
np. w maszynach rolniczych i budowlanych, robotach,

zapewniajace dokladne wyniki pomiaréw réwniez w obecno$ci wibracji
i w szerokim zakresie temperatur otoczenia.

Przykladowym zastosowaniem moze by¢ maszyna budowlana 1a-
czaca modutl inercyjny serii IIM-4623X z odbiornikiem nawigacyjnym
GNSS do precyzyjnego okreslania polozenia, wysokosci i kierunku
ruchu. Dane te, przesylane w czasie rzeczywistym, pozwalajg zwigk-
szy¢ stopien automatyzacji i bezpieczenstwa pracy.

W obu modutach zastosowano unikalng architekture SensorFT,
zwiekszajaca odpornosé na bledy. Laczy ona jednostke sprzetowa
multi-IMU z oprogramowaniem do wykrywania i korekcji bledéw,
oferujac redundancje i mechanizmy wczesnego ostrzegania przed
awarig ktérego$ z wewnetrznych czujnikow.

Klienci TDK InvenSense mogg aczy¢ przemystowe moduly iner-
cyjne IIM-46234 i IIM-46230 z oprogramowaniem InvenSense Coursa
Drive, pozwalajace zrealizowa¢ kompletny, gotowy do wprowadzenia
na rynek system nawigacji inercyjnej przy niewielkim koszcie pro-
jektowym. Coursa Drive przesyla do systemu w czasie rzeczywistym
dane dotyczgce polozenia i orientacji modutu z czestotliwo$cig 100 Hz,
uzupelniajac informacje o lokalizacji z systemu GNSS. Moze zapew-
ni¢ doktadno$é pozycjonowania na poziomie centymetrow przez krét-
kie przedzialy czasu, gdy dane z GNSS sa niedostepne lub niepewne.

https://bit.ly/2xqLsEn
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Lower gain in hilly terrain will produce better coverage

3 dBi 3 dBi

Higher gain in flat terrain will produce better coverage

nierenowy” zysk anteny

A dokladniej - jej zysk energetyczny, w ujeciu praktycznym, nie de-
finicyjnym. Warto$¢ jest wprost proporcjonalna do diugosci listka
gléwnego charakterystyki anteny i odwrotnie proporcjonalna do kata
jego rozwarcia, a tym samym do jego szeroko$ci. W zwigzku z tym
im wiekszy zysk, tym diuzszy i wezszy listek, a im mniejszy, tym
krétszy i szerszy. Dzigki temu mozna lepiej pokry¢ teren sygnalem
radiowym - szczegélnie plaski (np. niziny) i pochyly (np. géry), tak
jak na rysunku. Dla pierwszego oplaca sie zastosowaé anteng o jak
najwiekszym zysku energetycznym, natomiast dla drugiego o jak naj-
mniejszym. Wszystko po to, by zapewnié¢ propagacje sygnalu umoz-
liwiajgca jego odbiér z powierzchni, bez koniecznosci umieszczania
anten na duzej wysokosci, przy jednoczesnie jak najwiekszym zasiegu
tego sygnatu. Jak wida¢, teren ma zatem znaczenie — od jego rodzaju
zalezy, jaka jest potrzebna antena. Niemniej to analiza uproszczona
— w rzeczywistos$ci bowiem nalezy jeszcze wzig¢ pod uwage listki
boczne charakterystyki anteny (niepokazane na rysunku) i wtasci-
wosci powietrza nad terenem, nie méwigc o warunkach atmosferycz-
nych, ktére takze wplywajg na propagacje sygnatu.

Fale radiowe a narzady cztowieka

Tego, ze fale radiowe wnikajg w ludzkie cialo, nie trzeba nikomu wy-
jasniaé. Czy wiecie, jak gleboko? Spdjrzcie na rysunek pokazujacy
zalezno$¢ glebokosci penetracji fal od ich czegstotliwosci, dla kosci
i szpiku kostnego z61tego (wykres zielony), tkanki ttuszczowej (wy-
kres fioletowy), moézgu, skdry i szpiku kostnego czerwonego (wykres
czerwony) oraz nerek i mie$ni (wykres granatowy). Jak mozna zauwa-
zy¢, to nie maézg jest najbardziej podatny — wrazliwszy jest bowiem
uklad kostny. Jednak nie oznacza to negatywnych konsekwencji dla
tego uktadu! Wrecz przeciwnie — latwiej go w ten sposéb zdiagno-
zowac za pomoca rezonansu magnetycznego oraz walczy¢ z rakiem
(istniejg terapie niszczace komorki z nim zwigzane, z zastosowaniem
fal radiowych). Podobnie jest z tkankg ttuszczowsg (mozna jg redu-
kowac¢ w oparciu na tych falach). Jednak nie jest to takie oczywiste
w przypadku reszty narzadéw — sg bowiem badania przemawiajace
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zaréwno za szkodliwoscig fal radiowych, jak i za jej brakiem, z czego
zadne nie przesadza jednoznacznie o calo$ci. Tym samym pozostaje
zachowaé zdrowy rozsadek, niepolegajacy ani na nadmiernym uni-
kaniu fal radiowych, ani na nadmiernym wystawianiu si¢ na nie.
Zrédto: https://bit.ly/2JQ5IXV

Wtasna okolica sprzed lat, lecz z gory
Z pewnoscia sg osoby, ktére chcialyby zobaczy¢, jak wygladata kie-

dy$ ich okolica. Jednak czgsto natrafiajg przy tym na brak zdje¢ ar-
chiwalnych, ktére by to pokazywaly. Z pomoca przychodzi portal
Google Earth z funkcjonalnoécig Timelapse pozwalajaca na przeglad
zdje¢ satelitarnych §wiata z lat 1984-2018 (https://bit.ly/2UXEPIK).
Ale uwaga: sg one niskiej jakosci, a dostepny zoom pozwala jedynie
na ich podglad z duzej wysokosci. Tym samym mozna zobaczy¢ tylko
duze obszary, wliczajac te miejskie. Wszystko to, poniewaz w pier-
wotnym zamys$le chodzito o obserwacjg zmian klimatu na podsta-
wie niezaludnionych miejsc (np. topniejace lodowce), przewaznie
wielkich. Niemniej mozna dostrzec wybrane zabudowania — o ile
positkujemy sie zdjeciami wysokiej rozdzielczosci. W szczegélnosci
pomocne sg tu mapy Google, ktére sg ich zrédiem. Ponadto wiele
miejsc bylo rejestrowanych w odstgpach dwuletnich, tzn. zdjecie
wykonane w danym roku obowigzuje dla drugiego. Bez wzgledu
na to, mozna chociaz zobaczy¢, jak wygladata z géry Polska po-
lowy lat osiemdziesigtych XX wieku, kiedy panowat trudny kry-
zys ekonomiczny. Jest to zreszta niezbity dowdd na to, ze bylismy



https://bit.ly/2JQ5lXV
https://bit.ly/2UXEPlK
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tak samo szpiegowani, jak obecnie Korea Péinocna, i zagranica do-
skonale orientowala sie w naszej sytuacji, mimo préby jej ukrycia

przez wladze komunistyczne.

Walt Disney to nie tylko kreskowki

To réwniez pomystodawca (lecz nie twdrca) systemu dZwigku prze-
strzennego lub inaczej: systemu surround - i to pierwszego w §wiecie!
Mowa o czterokanalowym (ale nie kwadrofonicznym) systemie Fanta-
sound, ktory zadebiutowat 13 listopada 1940 roku w trakcie premiery
filmu kreskéwkowego ,,Fantazja”. I chociaz dzisiaj to nic nadzwyczaj-
nego, to jednak w czasach, gdy dominowat dzwiek jednokanalowy,
a stereofonia stanowila luksus, to bylto spektakularne osiggnigcie.
Co wigcej, byl to pomyst oryginalny — zastosowano bowiem odrebng
tasme filmowa z nagranymi wczesniej czterema $ciezkami dzwie-
kowymi (zapis optyczny) — co§, czego nikt dotad nie robil. Jednak
tylko na trzech byta zawarta ,informacja”, podczas gdy w oparciu
na czwartej sterowano gto$nosécig. Tym samym byl to system bardziej
trifoniczny niz kwadrofoniczny. System ten zastosowano w 14 kinach
w USA, ktére nalezaly do Disneya. Nie odniést on wigkszego sukcesu
i wkrétce go zarzucono, poprzestajac na wspomnianym wczesnie;j fil-
mie. Ale nie ma tego ztego, co by na dobre nie wyszlo — system stal sig
bowiem protoplastg p6zniejszych systeméw, wliczajac te firmy Dolby.
Wiecej o systemie mozna przeczytac tutaj: https://bit.ly/2VdSb]G.
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Sie¢ Wi-Fi tez jest komorkowa

Wystarczy zauwazy¢ analogie migdzy jej punktem dostgpowym (Ac-
cess Point) a stacjg bazowa telefonii komérkowej (nazwa zalezna od jej
generacji). Krétko méwiac, w obydwu przypadkach jest kryty sygna-
fem radiowym konkretny obszar. Pokrycie to mozna opisa¢ wybrang
figurg geometryczng. A ta figura to wtasnie komérka. Skoro tak, to ze-
stawiajac kilka punktéw dostepowych, mamy do czynienia z siecig
,komoérkowsq”. Tym samym to pojecie nieograniczone tylko do telefonii

komérkowej - to takze bowiem i inne bezprzewodowe sieci radiowe,
wliczajac te standardu Wi-Fi. I nie majg przy tym znaczenia stoso-
wane standardy, protokoly czy ksztalty ,komérek” — liczy sig istota,
czyli ,.komérka”. Zatem nastepnym razem slyszac ,,sie¢ komdrkowa”,
pomysl, czy czasem nie chodzi o co$ innego niz wspomniana telefo-
nia. Przy okazji pamigtaj, by zadbac o r6zne czestotliwosci (a wlasci-
wie kanaly radiowe) punktéw dostgpowych sieci Wi-Fi, by zapobiec
interferencjom (co$, co w telefonii komoérkowej jest znane od dawna
- jej stacje bazowe w koncu operuja na réznych czestotliwosciach,
by temu zapobiegad).

The Phones Emitting the Least Radiation
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Telefony o najmniejszym

poziomie promieniowania

Jezeli jestescie zainteresowani telefonami emitujgcymi jak najmniej-
szg ilo§¢ promieniowania w trakcie rozmowy, to spéjrzcie na rysu-
nek pokazujacy zestawienie dziesigciu takich. Jak widaé, przoduje
w nim chinska firma ZTE z modelem Axon Elite, z promieniowa-
niem na poziomie 0,17 W/kg, podczas gdy kolejne miejsca zajmuje
firma Samsung (od 0,17 W/kg do 0,26 W/kg), Nokia (od 0,21 W/kg
do 0,26 W/kg) oraz LG z modelem G7 ThingQ (0,24 W/kg) i Huawei
z modelem Honor 7A (0,26 W/kg). Podane warto$ci wyrazone sg we
wspétczynniku absorpcji swoistej (SAR — Specific Absorption Rate),
ktéry méwi, jaka moc jest pochtaniania przez tkanki ludzkiego ciata
(dla utatwienia przyjmuje sig okreslong jednostke masy ciala, prze-
waznie kilogram). Krétko méwiac, im mniejsza jego warto$é, tym
lepiej, bowiem cialo nie jest az tak penetrowane przez fale radiowe
(zrédto: https://bit.ly/34qiEYT).

Operatorzy mobilni w USA i w Europie

Ilu operatoréw telefonii komérkowej jest w Stanach Zjednoczonych,
a ile w Europie (doktadniej: w Unii Europejskiej)? Odpowiedz po-
kazana jest na rysunku. Jak mozna zauwazy¢, w pierwszym kraju
jest tylko 5 takich (z blisko 400 milionami uzytkownikéw). Nato-
miast w Europie co najmniej 26 (z ok. 664 milionami uzytkowni-
kéw). I w sumie nic dziwnego — USA to jednolity kraj, podczas gdy
Europa to zbiér panstw. Skoro tak, to w ostatnim przypadku kazdy
chce mie¢ wlasnego operatora, nie méwigc o wymuszanej przez Unig
konkurencyjnosci podmiotéw telekomunikacyjnych. Na zalgczonym
zestawieniu mozna zauwazy¢ operator6w dziatajacych na terenie Pol-
ski, tj.: Orange (wlasciciel sieci Orange — ponad 15 milionéw uzyt-
kownikéw w Polsce), Deutsche Telekom (wtasciciel sieci T-Mobile
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Too Many Carriers?
Europe’s phone companies operate in a crowded market

The 5 carriers in the U.S.
398.3M customers

The 26 largest carriers in the E.U.
663.5M customers

Telekom

Telenet Slovenije

P4 Elisa
Orange
77.5M BT

U.S. Cellular lliad

3 Group
Proximus ' Europe

A1 Telekom
Austria

KPN
OTE

Verizon
Vodafone

115.5M

Telefonica
85.6M
Bouygues
Altice
Telecom Deutsche
ltalia  Telekom

80.2M
Telenor Play Tele2
TD!

VEON

Polkomtel

C
Grupo

Source: Company reports Masmovil

— ok. 11 milionéw uzytkownikéw w Polsce), Polkomtel (wlasciciel
sieci Plus — ponad 14 milionéw uzytkownikéw) i P4 (wlasciciel sieci
Play — ponad 15 milionéw uzytkownikéw). Dane dotyczg roku 2019.
(zrédlo: https://yhoo.it/3b99nGQ)

Zasilanie warszawskich wiat
A doktadniej to, jak sg zasilane o§wietlenia reklam w wiatach au-

tobusowych i tramwajowych firmy AMS. Jezeli myéleliscie, ze jest
to czynione poprzez panele fotowoltaniczne, to jesteScie w bledzie.
Nie przewidziano paneli ani na wiatach, ani w ich poblizu. Krétko
moéwigc, do wspomnianych wiat sg doprowadzone przewody, do-
piete zwykle do obwodu zasilania miejskiego o§wietlenia ulicznego,
umieszczone w standardowej tubie z tworzywa sztucznego. Sytuacja
wyglada dokladnie tak jak z wiatami w Krakowie, w przypadku kt6-
rych pods$wietlane sg réwniez nazwy przystankéw (dla wiat wspo-
mnianej firmy ma to miejsce jedynie w najbardziej reprezentatywnych
miejscach stolicy).

Granie w t6zku? Alez tak!

Zapomnijcie o fotelach gamingowych i biurkach do gier — one
sg juz passé! Teraz w modzie sg zestawy 16zek i mebli, dzieki kt6-
rym nie tylko przyjmiesz wygodng pozycje do grania i spania,
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ale takze bedziesz miat pod rekg wszystko, co trzeba, bez rusza-
nia sie z miejsca. Pewnie chcecie zapytaé: ,kto wpadtl na tak nie-
dorzeczny pomyst?”. Odpowiedz brzmi: Japoniczycy — a dokladniej
firma Bauhutte oferujaca jeden z tych zestawé6w w dwéch wersjach:
Ultimate (pelne wyposazenie, jak na rysunku) za 126 300 jenéw
(nieco ponad 4900 z1) i Standard (wyposazenie ubozsze) za 63 750
jenéw (ok. 2500 z1). Pierwsza obejmuje: 16zko z koldra i poduszka,
biurko podluzne z metalowg zawieszka u boku, trzy stoliki na ké1-
kach (dwa podtuzne - jeden wezszy, z blatem, dwoma pétkami
i uchwytem na telefon, oraz drugi szerszy, tylko z blatem, a takze
jeden kwadratowy, z blatem i réwniez dwoma pé6tkami), czterop6i-
kowy stelaz na kétkach i czarny stréj dla gracza. Natomiast druga
to: 16zko z koldra, lecz bez poduszki, biurko podiuzne z metalowg
zawieszka, wezszy podluzny stolik na kétkach i czarny stréj dla gra-
cza. Ponadto mozna dokupi¢ dodatkowe elementy, ktdre nie sg sprze-
dawane wraz z zestawem.

Zabawy jest co nie miara, cho¢ moze ona duzo kosztowaé. Nie-
mniej przedstawiony zestaw doskonale wpisuje sie w japonskie re-
alia — ile jest tam bowiem os6b, ktére nie wychodzg przez dluzszy
czas ze swego pokoju (tzw. hikkimori) albo po$wiecajg najwiecej
czasu na granie, i to ze wszystkich na §wiecie? Nie méwigc o spa-
niu w miejscu pracy lub przed komputerem, by zaoszczedzi¢ czas
potrzebny na dotarcie na miejsce swoich codziennych aktywnosci?
Wydaje sie to $mieszne, zwlaszcza ze trudno to sobie wyobrazic¢
w warunkach kultury czlowieka europejskiego — ale tak tam rze-
czywiScie jest, i bez zrozumienia tego, nie mozna poja¢ ani samego
zestawu, ani pomystéw i motywow, jakie staly za jego opracowa-
niem. Slowem ,,co kraj to obyczaj”, i to odmienny od tego we wiasnym
kraju! Na koniec strona z oferta zestawu (https://bit.ly/2RqiQCa)

O obrazie kontrolnym stow pare

To tzw. FunkBetriebsKommission badz krétko: FuBK (po polsku:
Komisja ds. Lacznosci Radiowej), ktére poczatki siegajg najpraw-
dopodobniej 1967 roku, czyli roku, w ktérym rozpoczela sig emisja
kolorowej telewizji w Niemczech. To obraz dwéch najwigkszych nie-
mieckich nadawcéw publicznych, tj. ARD i ZDFie i to z czaséw, gdy
dominowaly odbiorniki kineskopowe. Ale nie tylko: byt on bowiem
réwniez stosowany przez Telewizje Rumunskg (w skrécie TVR) w la-
tach osiemdziesigtych i dziewieédziesigtych XX wieku oraz przez
telewizje Polsat w poczatkach emisji. R6zni sig od obrazu kontrol-
nego stosowanego w naszym kraju, zwlaszcza przez Telewizje Pol-
ska (dla jasnosci: chodzi o PM5544 opracowany w latach 1967-1969
przez holenderska, teraz niderlandzka, firme Philips). To, co od razu
rzuca sie w oczy, to:


https://yhoo.it/3b99nGQ
https://bit.ly/2RqiQCa
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* tlo: zamiast szarych kwadratéw, kolorowych prostokatéw i sza-

chownicy po bokach, widnieje biala siatka na szarym tle,

* kolo zastapione okregiem o biatej obwddce,

* elementy umozliwiajace sprawdzenie wybranych parametréow
odbioru (tzn. kolorowe paski, odcienie szaroéci czy rozszerzajgce
sig w szeroko$ci czarno-biate paski) sg uporzadkowane w kwa-
dracie, a nie w kole,

* zamiast dw6ch czarnych prostokatéw informacyjnych wyste-
puje tylko jeden.

Krétko méwiac, to uproszczona wersja drugiego obrazu, i to z in-
nym ukladem. Wersja, ktéra jednak takze pozwala na r6wnie sprawng
regulacje odbiornikéw kineskopowych. Jest to wynalazek niemiecki
—co prawda pochodzenie nie ma znaczenia w technice, ale nie wtedy,
gdy wezmie sig pod uwage ,komunistyczne” realia Polski po II wojnie
Swiatowej, kiedy to, przez wzglad na wyrzadzone krzywdy, z wro-
goscig odnoszono sig do wszystkiego majacego jakikolwiek zwigzek
z Niemcami.
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Technologie ,,voice-over”

- ktora najpopularniejsza?

Chodzi o Voice over IP (VoIP), Voice over LTE (VoLTE) i Voice over
WiFi (VoWiFi). Tym samym pytanie odnosi sig do jednej z nich.
Odpowiedz pokazana jest na rysunku. Nie jest w sumie zaskocze-
niem - do dzi§ bowiem mozna spotka¢ osoby, ktére nadal szukajg
darmowych, a przy tym niewymagajacych podania hasta sieci,
i to w dodatku ,szybkich”. Opracowanie VoWiFi umozliwilo im
rozmowy przez wspomniane sieci, bez potrzeby stosowania dodatko-
wego oprogramowania na telefonach. Jak widac¢ zreszta, okazalo sig
to strzalem w dziesiagtke. I jak ma by¢ inaczej, jezeli na mysl o LTE
czlowiekowi przychodza do glowy oplaty, natomiast na mysl o VoIP
potrzeba uzycia komputera, ktérego nie ma sie zwykle pod rekg lub
nie ma gdzie go obstuzy¢ badz po prostu nie chce sig tego robic,
bowiem wygodniejsze jest urzadzenie mobilne pod reka? Kwestia
psychologii, ktéra tylko wzmaga przytoczone nawyki. Przy okazji:
obecne na rysunku angielskie stowo billion to miliard, nie bilion!
(blad, ktory jest czesto spotykany).

Farad (F)

F
¥ Microfarad = 10-6 F

mF

10-12 F

pF .
mmF Picoofarad

uuF

Jednostki pojemnosci kondensatoréow

A doktadniej mikrofarada (10 F) i pikofarada (10? F). Jak sie okazuje,
obydwa sg oznaczane az na trzy sposoby, pokazane na rysunku, wraz
z nanofaradem (10 F) oznaczanym tylko w jeden sposéb, tzn. jako
,nF”. Zwréécie uwage na oznaczenie ,mF” domys$lnie odpowiadajace
milifaradowi (10° F). Mozna sig tu pomyli¢ i to z winy producenta,
ktory niewlasciwie postuzyl sig oznaczeniem. To samo z oznaczeniem
,mmF”, ktére mozna odebrac jako mikrofarad (dla jasnosci: przedro-
stek ,mm” to ,,m razy m”, podobnie jak przedrostek ,,uu” oznaczajacy
yu razy u”). Jak zatem wida¢, latwo tu o btad — stad zawsze warto
sprawdzi¢ pojemnoé¢ kondensatora, czy jest taka jak deklarowana.
Tym samym to kolejny obok rezystora element, ktéremu nie wolno
sufaé” — i tu bowiem oszukujg producenci!
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dodaj do

obserwowanych

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

inspiracje do wtasnych prac.

Konkurs na projekty zwigzane z zegarami

Portal Instructables czesto organizuje ciekawe kon-
kursy dla elektronikéw i nie tylko. Tematem najnow-

O 10

szego z nich sg zegary. Na konkurs nadsyta¢ byfomozna k

[=]55e=y

rialéw z odzysku. Dla wszystkich szukajacych inspiracji do stworzenia

wszystkie projekty zwigzane z zegarami — zegary z wy-
Swietlaczami LED, wskazéwkowe i inne, wykonane
z dowolnych materialéw — szkla, drewna czy np. mate-

wlasnych unikatowych zegaréw autorzy konkursu wskazujg na po-
przednie edycje konkursu, ktére miaty miejsce w 2011 i w 2018 roku.
Zegar tyka — na dzien pisania tego tekstu zostalo jeszcze kilka dni,
ale w momencie opublikowania tego numeru , Elektroniki Praktycz-
nej” znany bedzie juz zwyciezca konkursu. Gt6wng nagrodg w kon-
kursie jest tablet iPad z dyskiem o pojemnosci 32 GB. Drugie i trzecie
miejsce uhonorowane zostanie kartami podarunkowymi do Amazona
o warto$ci, odpowiednio, 200 dolar6w i 100 dolaréw.
https://bit.ly/2yqrolR

The Spikeputor - 16-bitowy procesor RISC
skonstruowany wytacznie z dyskretnych
tranzystorow

Autor projektu, po ukonczeniu kursu MITx ,,Computation Structures”,
zdal sobie sprawe, jak stosunkowo fatwo mozna zbudowaé podsta-
wowy procesor. Uzbrojony w wiedze na temat elektroniki i koncepcje
wprowadzone podczas tego kursu zaprojektowal i rozpoczal imple-
mentacje procesora RISC opartego na logice NMOS.

System ma ksztalt wertykalnej, plaskiej ,,$ciany”. Zbudowany jest
gléwnie na plytkach prototypowych z tranzystoréw 2N7000, opor-
nikéw (dyskretnych i, gléwnie, w obudowach SIP), diod LED, kilku
uktadéw scalonych dla wyswietlaczy (HP-5082) oraz ogromnej ilosci
kabli potagczeniowych.
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Celem komputera jest wykonywanie prostych pro-
gramoéw i wizualizacja pracy systemu w miarg ich
przebiegu. Aby uzyskaé¢ dodatkowy styl retro, wej-
$cia i wyjscia bedzie obstugiwal stary Apple II. Spi-

keputor ma by¢ w pelni funkcjonalnym komputerem
z procesorem wykonanym wylacznie z logiki NMOS
przy uzyciu okolo pigciu tysigcy tranzystoréw MOSFET (2N7000), re-
zystoréw oraz diod LED i wy$wietlaczy heksadecymalnych do wizu-
alizacji przeplywu danych. Zegar systemu bedzie mozna regulowac
od maksymalnej predkosci (przewidywanej w zakresie dziesigtek
tysiecy hercéw) do pojedynczego kroku na sekunde. Poniewaz gléw-
nym zadaniem Spikeputora jest wizualizacja obliczen, szybko$¢ nie
stanowi problemu, chociaz autor planuje podja¢ pewne kroki w celu
zwiekszenia ogblnej wydajnosci.

Poczatkowa konstrukcja procesora zostala zainspirowana przez
procesor Beta, wprowadzony podczas kursu MITx ,,Computation
Structures”. Beta ma 32-bitowg architekture RISC. Aby zaoszczedzié



https://bit.ly/2yqrolR

Dodaj do obserwowanych

miejsce, tranzystory i zdrowie psychiczne tworcy, szeroko$¢ linii
procesora Spikeputor zostal zredukowany do 16 bitéw. Wymagato
to kilku innych powaznych zmian projektowych, gtéwnie z uwagi
na fakt, ze 16-bitowe kody operacyjne nie moga obstugiwaé¢ wilacze-
nia stalych w kodzie operacyjnym.

Aby méc wykonywacé wiecej niz tylko trywialne programy, pro-
cesor Spikeputor bedzie wspétpracowat z szybkimi, scalonymi pa-
mieciami statycznymi RAM (2x32K AS6C62256) i uktadami ROM
(2x32K AT27C256R). Ponadto zostanie utworzona lustrzana ,pamigé
ekranowa” do prezentacji danych, réwniez wykonana z okolo pieciu
tysiecy dyskretnych tranzystoréw, zapewniajgca uktad adresowal-
nych diod LED 48 na 18. Adresy pamieci bedg ograniczone do granic
sléw. Poniewaz nie ma zadnych dostepnych pamigci SRAM i ROM
o szerokos$ci stowa 16 k, autor zastosowal uklady 32 k i wykorzystal
tylko polowe dostepnej pojemnosci.

Za funkcje wejScia i wyjscia odpowiada komputer Apple II Plus
z 1986 roku. W komputerze znajduje sig niestandardowa karta pery-
feryjna BIAS do podlgczenia Spikeputora, ktéra obstuguje oprogra-
mowanie dla systemu. Za obstuge klawiatury, wy$wietlanie danych
na ekranie i przechowywanie danych odpowiada oprogramowanie
Apple. Dodatkowo system zawiera¢ ma 16-bitowy port GPIO.

Komputer zasilany jest napigciem 5 V i bedzie pobieral okolo
25 W — finalne szacunki zostang potwierdzone w czasie realizacji
projektu. Zasilanie zostanie dostarczone najpewniej za pomoca za-
silaczy USB (po jednym dla kazdego z modutéw).

,To méj pierwszy projekt na Hackaday i, jesli mam by¢ szczery,
wlasciwie méj pierwszy projekt elektroniczny. To ambitne przed-
sigwziecie, ale mam czas i jestem zaangazowany, by doprowadzi¢
to do konica. Komentarze, pytania i sugestie sg zdecydowanie mile
widziane!”, podsumowuje autor projektu.

The Spikeputor — 16-bitowy procesor https://bit.ly/2KjyniX

PCB DESIGN

T CHALLENGE—

Konkurs na projekt ptytki drukowanej
Plytki drukowane (PCB) sg niezbednym elementem
wielu projektéw elektronicznych, ale czasami po-
trzebna plytka nie istnieje. Trzeba wtedy zaprojektowac
ja samodzielnie. Na takich projektach zalezy wlasnie

organizatorom opisywanego konkursu. ,W konkursie
chcemy zobaczy¢ Twoje PCB i to, jak je dostosowa-
les, aby idealnie pasowaly do Twojego projektu”, piszg organizatorzy.

,Pokaz nam swoje dzieta, aby wygrac¢ karte podarunkowg Amazon
lub iPada Air. Istnieje réwniez specjalna nagroda sedziowska za naj-
lepsze wykorzystanie oprogramowania Eagle do projektowania plytki
drukowanej”, czytamy w opisie konkursu. Gléwna nagrodg w kon-
kursie jest tablet iPad Air. Dalsze nagrody to, odpowiednio, 2501 100
dolaréw w postaci karty
podarunkowej do sklepu
Amazon. Dodatkowa karta
Amazon o warto$ci 250 do-
laréw przeznaczona bedzie
dla osoby, ktéra wykaze sie
najlepsza umiejetnoscia ob-

stugi Eagle.
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NIE PRZEOCZ

W czasie pisania tego artykulu konkurs jest juz zamkniety, ale nie-
znane sg jeszcze nazwiska zwyciezcow. Nie zapomnijcie zajrze¢ za
jaki$ czas na portal Instructables, aby sprawdzi¢, kto wykonal naj-

lepszy projekt w zakresie projektowania PCB.
https://bit.ly/3cAVEZI

Komputer DIY oparty na procesorze 68010
1 MMU 68451
68451 to uktad MMU (jednostka zarzgdzania pamie- E I
[=] %4

cig), stworzony jako towarzysz dla procesora 68010
szo$¢ maszyn z 68010 zostata zbudowana w ogéle bez MMU (jest

— pierwszego procesora Motoroli, obstugujacego pa-
miec wirtualna. Istnieje bardzo niewiele przyktadow

maszyn zbudowanych za pomoca tej kombinacji i ani
Linux, ani NetBSD jej nie obstugujg (jeszcze). Wigk-

to niewielka aktualizacja wzgledem 68000) lub z niestandardowym
MMU (jakie znajduje sig, na przyktad, w Sun-2). Kolejne iteracje proce-
soréw z rodziny M68k zawierajg juz MMU zintegrowane w ukladzie.
Autor projektu, John Sonnenschein, nie napisal jeszcze wiele
o swoim projekcie. Planuje on samodzielne stworzenie kompletnego
komputera, ktéry pracowac bedzie na ukladzie 68010 wspéipracuja-
cym z jednostka zarzadzania pamiecig 68451. W sieci znajduje sig
tylko jeden inny projekt, podobnego systemu, ale, jak wskazuje autor,
prawdopodobnie firma Unisoft zajmowata sie w latach 80. portowa-
niem UNIX-a na tego rodzaju platforme. Obserwujcie postepy w tym
projekcie, aby wiedzie¢, jak potoczy? sig dalej jego rozwdj.
https://bit.ly/2VopaMT

Lo

3D FRINTINGWITH CRCEITS CLASS
g e o

Kurs druku 3D dla elektroniki i oprogramowania
Autodesk Tinkercad

W ramach tego krétkiego i zabawnie prowadzonego
kursu nauczysz sie projektowac wydruki 3D, ktére moga E

1[=]
zapalac sig czy przesuwaé. W ramach kursu poznamy
oprogramowanie Autodesk Tinkercad — prosty przegla-
darkowy program do modelowania. Jest on udostepniany E o, |
w sieci przez Autodeska za darmo.

Dzieki elektronice, takiej jak diody LED czy niewielkie silniczki,
obwody elektroniczne w Tinkercad 1gcza prawdziwg elektronike
zmodelowaniem 3D, dzieki czemu mozna tworzy¢ interaktywne wy-
druki 3D. W ramach tego kursu kazdy, nawet jezeli ma niewielkie
lub zadne do$wiadczenie w projektowaniu 3D czy elektronice, moze
wejsc¢ do §wiata ciekawych, interaktywnych systeméw drukowanych.
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Kurs sklada sig z trzech prostych lekcji — na pierwszej omawiane
beda podstawy druku 3D i obstugi Tinkercada, na drugiej lekcji ob-
jasnione zostang elementy §wiecace, dostepne w pakiecie Tinkercad,
ana trzeciej elementy ruchome, jakie dodawaé¢ mozna do wydrukéw.

Na osoby, ktére ukonczg kurs i pochwalg sig na portalu Instructa-
bles swoimi konstrukcjami, czeka specjalny konkurs z nagrodami.
https://bit.ly/3brkuez

Posuw do aparatu fotograficznego

do zdje<¢ typu timelapse

Timelapse to niezwykle popularna technika, laczaca
w sobie fotografie z filmem. Wykorzystuje sig tutaj
fotografie poklatkowsg, ktéra pozwala na stworzenie

Ok=100

filmu — odmiennie jednak niz w przypadku klasycz-
nego filmu poklatkowego obserwowany przedmiot za-

EE |

Najczesciej tego rodzaju filmy poklatkowe realizuje sie z aparatu,

ZWYyczaj, sie nie rusza — porusza sie aparat.

ktéry zamontowany jest na ruchomym posuwie liniowym. Takie filmy
od zawsze robily na autorze projektu duze wrazenie, dlatego posta-
nowil samodzielnie skonstruowac¢ posuw, umozliwiajacy krecenie
filmow poklatkowych typu timelapse.

Posuw zostal wykonany z projektu jednej z osi dla drukarki 3D.
Zasadniczo element taki nie r6zni sig niczym od osi, sterujacej taka
drukarka czy tez np. ploterem lub obrabiarka numeryczna. Wykorzy-
stanie takiego elementu bylo odpowiedzig na potrzebe szybkiego stwo-
rzenia posuwu dla aparatu fotograficznego. Aby zmienic o$ drukarki
w izolowang 0§ posuwu, zastosowano Arduino UNO do sterowania
silnikiem z pozadang predkoscig obrotows. Szkic Arduino znalezé
mozna na repozytorium autora (link ponizej).

Program jest skonfigurowany do odczytu dwéch wejs¢ analogowych
sterowanych przez potencjometry i kazdy z nich indywidualnie steruje
dwoma silnikami. Obecnie polgczona jest tylko pojedyncza o liniowa.
Druga o$ ma by¢ osig obrotowa i by¢ zamontowana na ruchomym wézku.

Warto$¢ analogowa z potencjometru jest podzielona na 5 zakreséw,
ktére sa wySwietlane przez 3 diody LED podtaczone do Arduino. Gdy
wszystkie diody sg zgaszone, posuw dziala w najwolniejszym trybie.
Wszystkie diody zapalone — posuw jest najszybszy. Uklad nie ma
wsparcia dla bazowania, wigc przed wlaczeniem zasilania nalezy
manualnie przesunaé wézek do skraju osi. Nastepnie wézek porusza
sig tam i z powrotem w nieskoniczonosc.

Obudowa uktadu zostala zaprojektowana w Fusion 360, a nastepnie wy-
drukowana na drukarce 3D, aby mozliwe bylo podiaczenie do Arduino
UNO shielda zdwoma sterownikami silnika. W obudowie zamkniete jest
tez cale okablowanie i inne potrzebne elementy sterujace. Calo$¢ zasilana
jest zasilaczem pochodzacym ze starego laptopa. Daje on dwa napiecia
stale — 12 V do zasilania silnikéw oraz 5 V do zasilania modutu Arduino.

https://bit.ly/2VoFqNW

Kurs wprowadzajacy do tworzenia systemow
Internetu Rzeczy z uzyciem modutow Arduino

Ten kurs Arduino dedykowany jest programistom na Srednim
i wyzszym poziomie zaawansowania. Prowadzi on poprzez proces
tworzenia pierwszych projektéw elektronicznych, podigczonych
do Internetu za pomocg plytki Breakout Wi-Fi. Dzieki temu mozliwe
jest tworzenie wlasnych urzadzen Internetu Rzeczy.
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W ramach kursu oméwiony zostanie sprzet oraz jego
oprogramowanie, ktére pozwala na tworzenie inteli-
gentnych obiektéw podiaczonych do sieci. Oméwione

zostang krok po kroku podstawowe zagadnienia pod-
laczania systeméw do sieci wraz z pokazaniem naj-
czestszych rozwigzan na przyktadach — zaprezentowany zostanie
m.in. czujnik, ktéry wysyta wiadomos$¢ e-mail (lub tweet itp.) czy tez
obwdéd wys$wietlajacy informacje pobrane z Internetu.

W ramach kursu bedzie mozna nauczyc sie, jak potaczy¢ przyktadowy
kod, aby stworzy¢ wlasne projekty urzadzen Internetu Rzeczy. ,Nieza-
leznie od tego, czy jestes inzynierem oprogramowania, ktéry tylko mini-
malnie zanurza si¢ w §wiecie sprzetu, czy nowicjuszem, ktéry wtasnie
ukonczyt wprowadzajacy kurs Arduino, ten kurs zapewni Ci umiejetnosci
realizacji projektéw IoT swoich marzen”, reklamuje autor na portalu In-
structables. Dzieki wiedzy w nim zawartej mozliwe jest podiaczenie urza-
dzen DIY do sieci i korzystanie z szerokiego spektrum ustug chmurowych.

https://bit.ly/34RaWH8

Novasaur - minikomputer TTL w stylu retro
Czy mozna przegladac Internet przy uzyciu komputera
zlozonego z uklad6éw scalonych logiki TTL i pamieci
sprzed 1980 roku? Celem opisywanego projektu jest wy-
kazanie, ze tak. System podlgczony jest do Internetu za

pomoca klasycznego interfejsu RS232. Aby méc jed-
nak w stanie obslugiwa¢ popularne urzadzenia wejscia
i wyjscia (klawiature i wideo), autor uzupetnit go o porty PS/2 i VGA.
Komputer ma mozliwo$¢ wyswietla¢ tekst w 80 kolumnach lub grafike
w postaci prostych bitmap w rozdzielczoséci 320x256 przy 8 kolorach
7 4 wzorami ditheringu.

Novasaur sktada sie¢ z dwéch jednostek przetwarzajacych (CPU/GPU)
dziatajacych na przemiennych cyklach 4-fazowego zegara. Czterofazowy
zegar wykorzystuje sygnat wytwarzany przez oscylator 33 MHz, aby wy-
generowac zegar procesora 8,25 MHz. Kazdy z procesoréw uzyskuje do-
step do jednej z dwéch przestrzeni adresowych (ROM/RAM) jednoczesnie
w cyklu dostepu do pamieci wynoszacym 60 ns (16,5 MHz).

W systemie tym GPU dziala jako kontroler DMA pracujgcy w trybie
przezroczystym do odczytu pamieci wideo i wysylania danych do jed-
nego z dwéch DAC-6w wideo. Pierwszy DAC generuje 256 koloréw przy
uzyciu trzech bitéw dla czerwonego/zielonego i dwdéch bitéw dla niebie-
skiego. Ten DAC jest uzywany w trybie graficznym niskiej rozdzielczosci,
w ktérym kazdy bajt pamieci wideo reprezentuje pojedynczy piksel. GPU
obstuguje réwniez tryb tekstowy, w ktérym bajty pamieci wideo wystepuja
naprzemiennie miedzy bajtem koloru a punktem kodowym reprezentuja-
cym znak. Bajt koloru jest uzywany z drugim przetwornikiem cyfrowo-
-analogowym do reprezentowania dwéch 8-kolorowych wartosci — dla

pierwszego planu i tla. Tryb tekstowy moze réwniez obstugiwac tryb gra-
ficzny wysokiej rozdzielczosci zdwoma pikselami na bajt pamieci wideo.

Instrukcje procesora uzywajg czterech cykli do realizacji sekwencji skta-
dajacej sie z: pobierania rozkazu, odczytu danych, wykonania komendy
i zapisu jej wyniku. Cykl pobierania wykorzystuje licznik programu, aby
uzyskac dostep do instrukeji kodu maszynowego w pamieci ROM systemu.
Cykl odczytu zapewnia dostep do pamieci RAM. Cykl wykonywania roz-
kazu powraca do pamigci ROM, aby uzyska¢ dostep do nastepnego bajtu
w pamiegci programu w celu natychmiastowego zaadresowania go lub
do tabeli wyszukiwania operacji w ALU. Ostatnim cyklem jest cykl za-
pisu wyniku, w ktérym rejestr jest ladowany wartoscig wynikowa, ktéra,
opcjonalnie, trafia tez do pamieci RAM.

Dotychczasowo autor przygotowal podstawowe oprogramowanie ukta-
dowe, ktére implementuje sprzetowa warstwe abstrakcji (HAL) do obstugi
systemu wideo, audio i podwéjnego portu UART zapewniajacego komuni-
kacje full-duplex poprzez interfejs RS232 i pojedynczy port PS/2. System
operacyjny i programy uzytkownika sg uruchamiane przez interpreter
oferujacy binarng zgodnos¢ z RCA 1802 (COSMAC).

Czy finalnie uda sig na tym komputerze odpali¢ jakgkolwiek tgcznosé
z siecig i przegladac zawarto$c Internetu? Tego najpewniej dowiemy sie,
$ledzac rozwéj systemu w dzienniku budowy na portalu Hackaday.io.

https://bit.ly/2VoX9Vq
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Kreatywne zastosowanie paskow LED-owych
Paski LED-owe sg coraz popularniejsze w wielu zastoso-
waniach. Coraz prosciej jest takze nimi sterowac. Dotyczy
to nie tylko najprostszych paskéw jednokolorowych diod
elektroluminescencyjnych, ale takze np. diod RGB stero-

wanych cyfrowo, ktére mogg przybra¢ dowolny kolor.
Portal Instructables zorganizowatl konkurs sku-
piony wlasnie na paskach z diodami LED. Jedyny wymaég, stawiany
projektom, to wykorzystywanie tego rodzaju elementéw. Na konkurs
nadestano wiele interesujacych projektéw: lamp, zegaréw, wyswie-
tlaczy czy nawet kostiuméw. W czasie pisania tego artykulu sedzio-
wie nie podjeli jeszcze decyzji, komu przypadng nagrody — kupony
na 200, 100 i 50 dolaréw do sklepu Amazon.
https://bit.ly/2XNDOKd

8 mms

Lazy

Grid
Clock
vZ

19

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 5/2020


https://bit.ly/34RaWH8
https://bit.ly/2VoX9Vq
https://bit.ly/2XND0Kd

PROJEKTY SOFT

ARDUINO

Lojack — tracker
GPS do samochodu
na bazie Arduino

Kradzieze samochoddw to prawdziwy problem!
Zwieksz swoje szanse na odzyskanie samochodu,
instalujqc w nim prosty tracker oparty na Arduino.
Urzqdzenie pozwala sledzi¢ w czasie rzeczywistym
polozenie samochodu.

Prezentowany projekt jest ciekawym i dosy¢ prostym urzadzeniem, ktére
idealnie nadaje sig do budowy nawet przez poczatkujgcego programiste Ar-
duino. Jednoczeénie jest to realnie przydatne urzadzenie, ktére moze by¢
zamontowane w kazdym samochodzie, szczegdlnie jesli czesto parkujemy
na niestrzezonych parkingach i obawiamy sie o ochrone naszego mienia.
Przed rozpoczeciem realizacji tego projektu nalezy opanowac kilka
podstawowych umiejetnosci, ktére bedg potrzebne nam podczas re-
alizacji projektu:
* Powiniene$ by¢ zaznajomiony z obsluga $srodowiska programi-
stycznego Arduino IDE,
* Przydatna bedzie wiedza na temat elektryki samochodowej 12V,
* Wymagana bedzie elementarna wiedza na temat wykorzystania
PHP i MySQL,

20 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 5/2020

* Wskazany jest takze dostep do serwera webowego, gdzie urucho-

mié¢ mozna prostg aplikacje w PHP.

Projekt sktada sie z dwéch gtéwnych elementéw:

* Lokalizatora, ktéry jest ukryty w samochodzie i przesyta informa-

cje GPS za posrednictwem sieci GPRS (komérkowej) do Internetu,

* Aplikacji internetowej, ktéra odbiera informacje GPS z urzgdze-

nia $ledzgcego i umozliwia ich prezentacje, aby zlokalizowa¢
polozenie pojazdu.

Tracker jest zbudowany na bazie modutu Arduino Mega z dotaczo-
nym shieldem zapewniajgcym mozliwo$¢ odbierania i dekodowania
sygnaléw systemu nawigacji satelitarnej (GPS, GLONASS, Galileo
iinnych — w zalezno$ci od lokalizacji i mozliwo$ci wybranego przez
nas modutu) oraz shielda umozliwiajacego przesytanie danych po-
przez sie¢ komorkowsg (GPRS).

Aplikacja internetowa zostala napisana w jezyku PHP. Korzysta z bazy
danych MySQL jako magazynu danych dotyczacych polozenia monitoro-
wanego pojazdu. Zaprezentowana w artykule implementacja to jedynie
minimalistyczny program skladajgcy si¢ z REST-owego API, ktére odbiera
informacje z trackera i wy$wietla lokalizacje na mapie. Istnieje mozliwos¢é
rozbudowania aplikacji o dodatkowe funkcje, jesli takowe sg potrzebne.



Lojack - tracker GPS do samochodu na bazie Arduino

Potrzebne elementy
Do budowy urzadzenia $§ledzacego potrzebne bedg nam:

* modul Arduino Mega,

* modul transceivera GPRS, najlepiej w postaci shielda kompaty-
bilnego ze standardem Arduino,

* modul odbiornika GPS, réwniez w postaci standardowego shielda.

Arduino Mega jest mézgiem calego urzadzenia. Znajdujacy sie
w tym module mikrokontroler (ATmega2560) zajmuje sig odczytywa-
niem komunikatéw zbieranych przez odbiornik GPS, formatowaniem
ich i wysylaniem przez sie¢ bezprzewodowsa do aplikacji interneto-
wej. Konieczne jest zaladowanie odpowiedniego oprogramowania
ukladowego (firmware) do mikrokontrolera, gdzie wpisany bedzie
szereg informacji dla konkretnej aplikacji, takich jak adres serwera
WWW, dokad wysytane sg dane GPS.

Autor zaznacza, ze poczgtkowo prébowat zastosowaé zamiast tego mo-
dutu zwykly, podstawowy modul Arduino; okazalo sig jednak, Ze ograni-
czenia m.in. wiloéci pamigci tego uktadu uniemozliwity uruchomienie
tej konfiguracji. Warto zainwestowac¢ w drozszy modut o wyzszych pa-
rametrach, aby uprosci¢ tworzenie i implementacje aplikacji, a takze
zostawi¢ mozliwos$¢ rozbudowy aplikacji czy systemu w przysztosci.

Drugi z potrzebnych moduléw — shield GPRS - potrzebny jest
do dwukierunkowej transmisji danych pomiedzy trackerem a aplika-
cja internetowg. Autor konstrukcji wybrat shield GPRS firmy Seeed
Studio z uwagi na proste, standardowe podlaczenie do modutu Arduino
isprawdzone dzialanie w ekosystemie Arduino. Shield ten nie wymaga
zadnych modyfikacji przed zastosowaniem w naszym urzgdzeniu.

Oprécz samego modutu GPRS musimy zaopatrzyc¢ sie takze w karte
SIM. Nalezy jg zainstalowa¢ w module GPRS, aby mégt korzystac
z sieci komérkowej. W module najlepiej sprawdzi sie karta SIM wy-
facznie do transferu danych. Tego rodzaju karty oferuje wiekszosé
dostawcow obecnych na naszym rynku — zazwyczaj sg one stosowane
w systemach zdalnych sensoréw itp.

Ostatnim modulem, jaki jest potrzebny w tym systemie, jest oczy-
wiscie odbiornik GPS. Autor wybral modul GPS firmy Adafruit, ktéry
réwniez jest w pelni kompatybilny ze standardem Arduino, acz-
kolwiek w tej aplikacji wymaga kilka drobnych zmian. Modul GPS
montowany jest bezposrednio na module GPRS, co jest istotne, gdyz
modut GPS takze wykorzystuje taczno$c¢ komérkows, do uzyskiwania
codziennych poprawek itp., ktére maja na celu zwiekszenie precyzji
pomiaru polozenia poprzez GPS.

Dodatkowo konieczne jest zasilenie urzadzenia. W samochodzie
mozna to zrobi¢ na dwa sposoby:

* Uzywajac kabla USB A-B i adaptera wtyczki zapalniczki samo-
chodowej do USB (autor zastosowal tadowarke USB z pradem
do 2,1 A, Zzeby zapewni¢ wystarczajacq moc do zasilania catego
systemuy). Jest to najprostsze rozwigzanie, jednak wymaga dostepu
do gniazda zapalniczki i instalacji uktadu gdzie$ w jego poblizu.

* Uzywajac stabilizatora 5 V, zasilanego bezposrednio z instalacji
12 V samochodu. Nie zapomnijmy dolaczy¢ odpowiednich ele-
mentéw do stabilizatora (kondensator6w na wejsciu i wyjéciu
uktadu oraz zabezpieczenia przeciwprzepieciowego na wejsciu
zasilacza). Takie rozwigzanie jest o wiele bardziej elastyczne
- pozwala na instalacjg systemu niemalze w dowolnym miej-
scu samochodu.

Oprécz zwyklego zasilania warto rozwazy¢ jeszcze dodanie awa-
ryjnej baterii lub akumulatorka, ktére pozwolityby uktadowi na dzia-
tanie przy braku zewnetrznego zasilania — na przyktad w momencie,
gdy ztodziej odtgczyt akumulator od samochodu, by rozbroi¢ konwen-
cjonalny alarm czy inne zabezpieczenia.

Finalnym, istotnym elementem, jest obudowa uktadu. Powinna
ona zabezpieczac go przed dostepem kurzu i wilgoci, a jednocze$nie
pozwoli¢ na wyprowadzenie wszystkich potrzebnych kabli - do an-

ten i zasilania. Autor konstrukcji obudowe dla swojego uktadu wy-
konat... z klockéw Lego, co jest zadziwiajaco dobrym rozwigzaniem
dla amatorskiej konstrukc;ji.
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Fotografia 1. Krétki kabelek przylutowany do p6l TX i RX modutu GPS

Modyfikacje modutu GPS

W module GPS wprowadzi¢ trzeba kilka drobnych zmian, zanim
bedzie mozna uzywac go wraz z Arduino w tym systemie. Niestety
oba moduty — GSM i GPRS - uzywaja do komunikacji z mikrokon-
trolerem pinéw 7 i 8, wigc konflikt ten trzeba rozwiazaé¢ sprzgtowo.
W tym celu wprowadzamy nastepujace drobne zmiany w module
odbiornika systemu nawigacji satelitarne;j.

1. Przetnij §ciezke pomiedzy pinami TX i RX modutu GPS a pinami
7 i 8 wyprowadzenia z plytki. Mozna to zrobi¢ za pomocg skal-
pela badz ostrego noza.

2. Na spodzie plytki przylutuj pare krétkich (okoto 7 cm) kabli do pi-
noéw TX i RX odbiornika GPS (fotografia 1).

3. Przeniesione zostana tez linie portu szeregowego modulu GPRS,
ktory znajduje sie ponizej modutu GPS. Aby przenie$é te sygnaty
pomiedzy pinami 7 i 10 oraz 8 i 11, lutujemy zworki (fotografia 2).

4. Na koniec ustaw przetacznik w module na Soft Serial (port sze-
regowy realizowany programowo).

Po zmontowaniu wszystkich modutéw ze soba, tj. po umieszczeniu
shieldu GPS na GPRS, nalezy przylutowa¢ przewdd od pinu TX mo-
dutu GPS do pinu RX na plytce z mikrokontrolerem, a przewéd z pinu
RX do pinu TX. W ten sposdb sprzet jest gotowy do dzialania. Po pod-
Iaczeniu Arduino kablem USB do komputera, na modutach powinny
za$wieci¢ sig kontrolki, jak na fotografii tytutowej. Urzadzenie jest go-
towe na zaladowanie oprogramowania uktadowego.

Firmware Arduino

Calo$¢ oprogramowania projektu, w najaktualniejszej wersji, zna-
lez¢ mozna na repozytorium autora na portalu GitHub (link: https://
bit.ly/2K21APd).

Oprogramowanie dla modutu Arduino znajduje sie w folderze Arduino
isktada sig z pojedynczego szkicu lojack.ino, ktérego fragment pokazany
jest na listingu 1. W kodzie tego programu nalezy wprowadzi¢ pewne mo-
dyfikacje, ustawiajac warto$¢ zmiennej remote_server na adres serwera,
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Fotografia 2. Zworka przenoszaca lokalizacje sygnatow TX i RX
modutu GPRS
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ktéry bedzie hostowat aplikacje webowa, zbierajaca dane z trackera. Je-
$li chcesz, aby system byl w stanie §ledzi¢ wiele urzadzen, upewnij sie,
ze zmienna deviceld jest unikalna dla kazdego urzadzenia.

Po uzupelnieniu wszystkich potrzebnych danych w szkicu Arduino
mozna program skompilowac i wgra¢ do mikrokontrolera. Przed kom-
pilacja nalezy upewnic sie, ze w IDE ustawiona jest wlasnie ta ptytka
jako docelowa. Po wgraniu odpowiednio skompilowanego szkicu
do modutu wydarzy¢ powinny sie dwie rzeczy:

1. Lampka FIX na module GPS powinna, po chwili (od kilku sekund
do kilku minut, zaleznie od lokalizacji), przesta¢ migac i zapali¢
sie na state. Wskazuje to, ze odbiornik GPS potaczy? sie popraw-
nie z satelitami. Oczywiscie, najlepiej testowac to na zewnatrz
lub w poblizu okna.

2. Czerwona dioda LED na shieldzie GPRS powinna zaswieci¢ sie,
a dioda zielona miga¢ z czestotliwo$cig okolo raz na sekunde.
Po potaczeniu modulu GPRS z siecig komérkowsq zielona dioda
LED bedzie miga¢ rzadziej, co okoto trzy sekundy.

W tym momencie modut §ledzenia jest juz uruchomiony i okresla
swoja lokalizacje, a nastepnie prébuje przestac jg na zdalny serwer.
Na razie, zaden serwer jeszcze nie istnieje, dlatego tez konieczne jest
jego stworzenie, co zostalo opisane ponizej.

Aplikacja webowa

Aby ukonczy¢ projekt, potrzebny jest dostep do serwera polaczonego
zInternetem, na ktéry bedzie mozna wgrac skrypt napisany w PHP i uru-
chomic¢ baze MySQL. Istnieje wiele réznych sposob6éw rozwigzania tego
problemu. Autor skorzystal z maszyny wirtualnej, dostepnej u jednego
z ustugodawcéw w chmurze. Do uruchomienia tej aplikacji potrzebna
jest zazwyczaj najstabsza z dostepnych konfiguracji. Na maszynie wirtu-
alnej trzeba zainstalowa¢ Apache (lub inny wybrany serwer www), PHP
i MySQL (lub inng baze danych). Skrypt autora zaklada uzycie Apache
i MySQL jesli chcemy korzysta¢ z innych narzedzi, konieczna moze by¢
modyfikacja w celu dopasowania skryptu.

Oprogramowanie na serwerze sklada sig z dwéch skryptéw — repor-
tLocation.php oraz where.php. Pierwszy z nich odbiera dane lokaliza-
cyjne z trackera w samochodzie i zapisuje dane w bazie. Drugi skrypt
pobiera dane z bazy i prezentuje pozycje auta na mapie.

Przed uruchomieniem ktéregokolwiek ze skryptéw nalezy utworzy¢
na serwerze baze danych o nazwie ,lojack” z uzytkownikiem z do-
stepem do odczytu i zapisu. Utwérz w bazie tabele o nazwie gpsUp-
dates o nastepujacej strukturze:

* id : int(11) : not null : primary key: default null : auto_increment

e latitude: (decimal(6,4): nullable: default null

* longitude: (decimal(7,4): nullable: default null

* deviceld: int(11) : nullable : default null

* timestamp: timestamp: not nullable: default: current_timestam-

p:on update CURRENT TIMESTAMP

Aby utworzy¢ takg baze, wykorzystaj nastepujgce polecenia SQL:
CREATE DATABASE lojack;

USE lojack;

CREATE TABLE lojack(

id INT( 11 ) NOT NULL AUTO_INCREMENT,
latitude decimal( 6,4 ) NULL DEFAULT NULL,
longitude decimal( 7,4 ) NULL DEFAULT NULL,
deviceId INT ( 11 ) NULL DEFAULT NULL,
timestamp TIMESTAMP NOT NULL DEFAULT CURRENT_
TIMESTAMP ON

UPDATE CURRENT_TIMESTAMP,

PRIMARY KEY ( id ) , UNIQUE (id)

)i

W gléwnym katalogu serwera umieszczamy skrypty. Pierwszy
z nich, pobierajacy dane z trackera, pokazano na listingu 2. Skrypt
otrzymuje od urzadzenia trzy parametry: latitude, longitude oraz de-
viceld. Warto$ci te zapisywane sg nastepnie do bazy danych lojack.
W skrypcie, przed jego pierwszym uruchomieniem, zmienic¢ trzeba
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nazwe uzytkownika i hasto do bazy danych. W momencie, gdy i trac-
ker i skrypt tadujacy dane do bazy dziataja, powinno by¢ mozliwe uru-
chomienie skryptu do prezentacji danych. Zawarto$¢ skryptu where.
php zaprezentowana zostata na listingu 3. Po jego uruchomieniu

E Listing 1. Fragmenty kodu programu uruchamianego na module
i Arduino w trackerze

§ SIGNAL(TIMERO_COMPA_ vect) {char c = GPS.read();}

§ void setup(){

: Serial.begin( );
setupGPS();
setupGprs();

i void setupGPS(){

: GPS.begin( ),
GPS.sendCommand (PMTK_SET_NMEA_OUTPUT_RMCGGA) ;
GPS.sendCommand (PMTK_SET_NMEA_UPDATE_1HZ);
GPS.sendCommand (PGCMD_ANTENNA) ;
setupInterrupt();
delay( )i

: gpsSerial.println(PMTK_Q_RELEASE);

]

E void setupInterrupt(){
: OCROA = OXAF;

H TIMSKO® |= _BV(OCIEQA);
.

¢ void setupGprs(){

: pinMode(9, );
digitalwrite(9, );
delay(100);
digitalwrite(9, ),
delay(500);
digitalwrite(9, ),
delay(100);

: gprs.init();

P

¢ void joinNetwork(){

: while(false == gprs.join()) {
Serial.println(,gprs join network error”);
setupGprs();
delay( )i

Serial.println(,joined network!”);
// Poprawne uruchomienie klienta DHCP

Serial.print(,IP Address is ,);
Serial.println(gprs.getIPAddress());

if(false == gprs.connect(TCP,remote_server, 80)) {
Serial.println(,connect error”);
Jelse{

Serial.println(,connect success”);
P

¢ void loop(){
: if (GPS.newNMEAreceived()) {
if (!GPS.parse(GPS.lastNMEA()))
return;

if (timer > millis())

if (millis() - timer >
timer = millis();
sendLocation();
Serial.print(GPS.latitudeDegrees, 4);Serial.print(,, ,);
Serial.println(GPS.longitudeDegrees, 4);

timer = millis();
) {

: }
Py

¢ void updateRequestString(){

: char charLatitude[10];
char charLongitude[10];
dtostrf(GPS.latitudeDegrees, 7,
dtostrf(GPS.longitudeDegrees, 9,

, charlLatitude);
, charLongitude);

for (int 1i=0;i<7;i++) {http_cmd[33+i]
for (int i=0;i<9;i++) {http_cmd[51+i]

= charLatitude[i];}
= charLongitude[i];}

f)

E void sendLocation(){
: joinNetwork();
updateRequestString();

Serial.print(,Sending: ,);
Serial.println(http_cmd);
char buffer[ 1;
gprs.send(http_cmd, sizeof(http_cmd)-1);
while (true) {
int ret = gprs.recv(buffer, sizeof(buffer)-1);
if (ret <=
Serial.println(,fetch over...”);
break;

}

buffer[ret] = ‘\0’;
Serial.print(,Recv: ,);
Serial.print(ret);
Serial.print(, bytes: ,);
Serial.println(buffer);

}
gprs.close();
gprs.disconnect();



Robot do teleprezencji sterowany poprzez Wi-Fi

Listing 2. Kod aplikacji webowej do zbierania danych o pozycji i tadowania ich do bazy danych

<?php

$servername = ,localhost”;
$username = ,DBUSERNAME”;

$password = ,DBPASSWORD”;

$database = ,lojack”;

// Adres serwera z bazg MySQL
// Uzytkownik bazy MySQL

// Has1o do bazy MySQL

// Nazwa bazy MySQL

$latitude = htmlspecialchars($_GET[,latitude”]);
$longitude = htmlspecialchars($_GET[,longitude”]);
$deviceId = htmlspecialchars($_GET[,deviceId”]);

echo ,latitude: $latitude <br>";
echo ,longitude: $longitude <br>";
echo ,deviceId: $deviceId <br>";

try {

$dbConnection = new PDO(,mysql:host=$servername;dbname=$database”,

// Ustaw tryb bledéw PDO jako wyjatki

$username, $password);

$dbConnection->setAttribute(PDO: :ATTR_ERRMODE, PDO::ERRMODE_EXCEPTION);

$sql = ,INSERT INTO gpsUpdates (latitude,longitude,deviceld, timestamp)

$result = $dbConnection->query($sql);
$dbConnection = null;

}
catch(PDOException $e){

echo ,Connection failed: , . $e->getMessage();

(poprzez przegladarke internetowa) naszym oczom powinna ukazaé
sie mapa, podobna do pokazanej na rysunku 1 wraz z zaznaczong
lokalizacja pojazdu.

Podsumowanie

Teraz aplikacja jest w stanie prezentowaé, w czasie rzeczywistym,
dane na temat pozycji pojazdu. Mozemy z nich skorzystac, np. gdy po-

values ($latitude, $longitude, $deviceId, now())”;

Uwaga! Nigdy nie prébuj sam odzyska¢ pojazdu. Zawsze wspél-
pracuj z organami $cigania. Zmaganie si¢ z przestgpcami nigdy nie
jest dobrym pomystem dla amatoréw — pozostaw to profesjonalistom!

Pamietaj — opisana konstrukcja przeznaczona jest do sledzenia wta-
snego samochodu. Stosowanie jej, np. by kogo$ §ledzi¢, jest nie tylko
nieetyczne, ale takze w duzej mierze nielegalne.

Z uwagi na brak zabezpieczen interfejsu webowego aplikacji utrzy-

jazd zostanie skradziony. Z tatwosciag zlokalizujemy nasz skradziony =~ muj adres URL strony z informacja o polozeniu auta w tajemnicy. Autor

samochéd, co pomoze nam w jego odzyskaniu. rozwaza dodanie w przyszlosci obstugi logowania sie i uwierzytelnia-

nia na stronie, jednakze obecnie kazdy, kto zna adres URL

Listing 3. Kod aplikacji webowej do prezentacji danych o pozycji na mapie strony, moze wiedzie¢, gdzie zlokalizowany jest pojazd.

<html>

<head>
<script type="text/javascript”
src="http://maps.google.com/maps/api/js?sensor=false”></script>
<meta http-equiv="refresh” content="30">

Inne plany autora, co do konstrukcji, to migedzy innymi:
* instalacja aparatu cyfrowego, aby system mogt fotogra-
fowac i przesyla¢ do Internetu zdjecia swojego otocze-

<gh§ad> nia lub zdjecia pasazerdw,
<body> . . .

* dodanie recznego wylacznika awaryjnego systemu za-
<hi>Where’s my car?</hl> <!-- Tytuk t --> PR . .
<2php Y yhuL na stronie plonowego lub odcigcia doplywu paliwa, co pozwoli

$servername = ,localhost”; // Adres serwera z baza MySQL

na zdalne wylaczenie auta,

$username = ,DBUSERNAME”; // Uzytkownik bazy MySQL

$password = ,DBPASSWORD”; // Hasto do bazy MySQL * opracowanie aplikacji mobilnej,

$database = ,lojack”; // Nazwa bazy MySQL L. .
eeeteeeeeeeeeeeeeeeeeseny ® Miniaturyzacja systemu, by

try

{ .
$dbConnection = new PDO(,mysql:host=$servername;dbname=$database”, $ tracker nnogi zmiescic slg
// Ustaw tryb bledéw PDO jako wyjatki
$dbConnection->setAttribute(PDO: :ATTR_ERRMODE, PDO::ERRMODE_EXCEPTION);
$sql = ,select * from gpsUpdates ORDER BY id DESC LIMIT 1”;
$result = $dbConnection->query($sql);
if ($result->rowcount() > 0) {
$row=$result->fetch();
echo ,latitude: , . $row[,latitude”]. , longitude: ,,
$row[,longitude”]. ,<br><p>";

w dowolnym zakamarku

w samochodzie.
Nikodem Czechowski, EP

Zrédia
1. https://bit.ly/2RDbk6M, 2. https://bit.ly/2K21APd

$dbConnection = null;

}
catch(PDOException $e){

echo ,Connection failed: , . $e->getMessage(); : Where's my car?
} : ) i
?> Tuaniade, 478115 dangiende; 1323773
<div id="map” style="width: 800px; height: 600px”></div> : s
<script> : - b s P Y gy TPt
var myOptions = { H < > & =
zoom: 17, H = 3 i
center: new google.maps.LatLng(<?php echo $row[,latitude”].”,” ; a 3
$row[, longitude”];?>), : { i
mapTypeld: google.maps.MapTypeId.ROADMAP : . i
} : : 4
var image={ : % 2 i
// ikonka samochodu na mapie H 3

url: http://FQDN.example.com/CarIcon.png’,
size: new google.maps.Size(40,40), H 3
origin: new google.maps.Point(0,0), § Ei%
anchor: new google.maps.Point(20,20) : 5

}

var map = new google.maps.Map(document.getElementById(,map”),

myOptions); H &

var marker = new google.maps.Marker ({ : i 3
position: new google.maps.LatLng(<?php echo $row[,latitude”].”,” i i T
$row[,longitude”];?>), H
map:map,
icon:image,
title: ‘My Car’

i &

</script> 182 sk ke amaation | Biann 2o amie
:; Eggﬁ Rysunek 1. Widok uruchomionej aplikacji webowej

do lokalizacji pojazdu
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Alarm do sza

Potrzebne elementy:
+ Fotoopornik 5 MQ,
* Buzzer,
« Modut Bolt IoT Bolt WiFi,
+ przewody potaczeniowe.

pancernej

z podiaczeniem do Internetu, zhudowany

na platformie Bolt loT

Wiele 0oséb ma w domu szafy pancerne — niektdrzy

w niewielkich kasetkach trzymajq kosztownosci, do-
kumenty czy gotéwke, innym z kolei stuzy do przecho-
wywania np. broni palnej. Zaleznie od klasy szafy,
zapewnia ona odpowiedni stopieni ochrony, jesli jednak
wlamywaczowi uda sie w jakis sposob jq otworzyc,

to ma peiny dostep do zawartosci i nie mozemy z tym
nic zrobié... czy na pewno? Mozliwe jest zastosowanie
systemu alarmowego w takiej szafie, ktéry moze np. po-
informowac nas o tym, ze dzieje sie cos niedobrego,
wysla¢ SMS-a na policje czy uruchomic inne systemy
zabezpieczenia w domu.

Opisywany system alarmowy przeznaczony jest do zastosowania
w szafach pancernych i kasetkach praktycznie dowolnego typu.
Dziata na bardzo prostej zasadzie. Caty modut umieszczony jest w sej-
fie, a uktad wyposazony jest w zaledwie jeden sensor — fotorezystor
mierzacy natezenie §wiatla we wnetrzu szafy. Gdy jest ona zamknieta,
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to naturalnie w jej wnetrzu jest absolutnie ciemno. W momencie gdy
skrytka zostaje otwarta, do wnetrza wpada §wiatto otoczenia. W ten
sposéb system wykrywa, ze szafa pancerna zostala otwarta (zupelnie
niezaleznie od tego, w jaki sposéb zostala otwarta).

Uruchomienie alarmu powoduje zataczenie buzzera alarmowego
podlaczonego do modutu. Jesli to bytoby za mato, system jest w stanie
wysta¢ SMS-a na podany numer telefonu, na przyklad po to, by po-
informowaé o wlamaniu wtasciciela czy firme ochroniarska. Dzigki
wykorzystaniu IFTTT do sterowania systemem mozna latwo doda¢
kolejne funkcje, ktére bedg realizowane w chwili wykrycia otwar-
cia drzwi.

Alarm zostal zbudowany na platformie Bolt IoT, ktéra wykorzy-
stuje m.in. narzedzia Google do analizy glosu, co pozwala na stero-
wanie system za pomocg prostych komend. Dzigki temu, jesli to my
otworzymy sejf, mozemy natychmiastowo rozbroi¢ alarm, wydajac
mu wczesniej ustalong komende glosowa.

Podtaczenie elementéw elektronicznych
Buzzer i fotoopornik podtgczamy do modutu Bolt IoT za pomocg prze-
wodoéw. Po stronie modulu sterujacego musza by¢ one zakonczone



Alarm do szafy pancernej z podtaczeniem do Internetu, zbudowany na platformie Bolt loT

Fotografia 1. Zmontowany uktad alarmu — modut Bolt loT z podta-
czonym buzzerem i fotoopornikiem

meskimi wtyczkami w rastrze 2,54 mm (typowe goldpiny). Po drugiej
stronie przewodéw powinny sig znalez¢ ztgcza, pozwalajace na pod-
faczenie ww. elementéw elektronicznych, zaleznie od tego, jakie kon-
kretnie zostaly wybrane. Mozna tez po prostu przylutowac koncéwki
kabli do wyprowadzen obu tych elementéw.

Dodatni biegun buzzera podtgczamy do linii zasilania, ujemny na-
tomiast do pinu 1 modutu Bolt IoT. W ten sposéb, za kazdym razem,
gdy na tym pinie pojawi sie stan niski, r6znica potencjatléw na buzze-
rze réwna bedzie, w przyblizeniu, napieciu zasilania, co spowoduje,
ze zostanie on uruchomiony. Fotoopornik podlgczony jest do pinu
A0 modutu. Drugi pin fotoopornika podtgczy¢ nalezy do masy. Pi A0
jest wejsciem analogowym modutu, wigc takie podtgczenie pozwoli
na pomiar napiecia na oporniku, a w konsekwencji na oszacowanie
rezystancji i natezenia o§wietlenia. Autor zastosowat fotoopornik
N5AC501085 o rezystancji nominalnej 5 M{) i odpowiedzi spektralnej
podobnej do ludzkiego oka. Mozna zmieni¢ go na inny element, pod
warunkiem zachowania podobnie wysokiej rezystancji nominalnej
elementu i czulo$ci na $wiatto widzialne.

Zmontowany uklad pokazano na fotografii 1. Czas na przygotowa-
nie firmware i wszystkich potrzebnych komponentéw programowych.

Konfiguracja oprogramowania

Oprogramowanie w opisywanym projekcie sktada sig z kilku istot-
nych elementéw. Pierwszym z nich jest ustuga do wysytania SMS-
-6w — Twilio — ktérg przed wykorzystaniem nalezy skonfigurowac.
Drugim elementem jest system If This Then That (IFTTT), ktéry po-
zwoli na polgczenie asystenta Google na naszym telefonie komérko-
wym z systemem Bolt 10T celem przesylania do modulu informacji
o wylaczeniu alarmu. Trzecim elementem jest, pracujagca w chmu-
rze, aplikacja, ktdra taczy wszystkie komponenty systemu w calosc.

Wysytanie SMS-6w poprzez Twilio
Aby méc wysylaé SMSy, autor wykorzystal platforme Twilio — jest
to ustuga wysytania SMS-6w dostgpna w chmurze. Aby z niej sko-
rzystaé, nalezy zaltozy¢ konto na twilio.com oraz zakupi¢ numer,
z ktérego wysylane bedg wiadomosci tekstowe. Wszystkie kroki opi-
sane sg ponizej:

1. Zaléz konto (SIGN UP) na portalu http://www.twilio.com.

2. Kup odpowiedni numer telefonu:

a. Wejdz na stroneg do zakupu numer6éw (Dashboard Console =
Phone Numbers = Buy a Number).

b. Na stronie znajduje sie filtr numeréw — zaznaczamy, ze numer
musi méc wysyla¢ SMS-y. Mozemy dodatkowo wprowadzié¢
cze$¢ numeru, jesli chcemy znalez¢ jakis konkretny.

c. Klikamy Search (wyszukaj).

d. Wybieramy numer, ktéry chcemy i klikamy na Buy (kup).

3. Po zakupieniu numeru nalezy skonfigurowaé¢ ustuge nadaw-
cza, wysylajaca SMS-y, gdyz utatwi to dalsza konfiguracje
i zarzadzanie:

Dashbeard

.
Rl T aumIoeN msaseaereveesseied
.

Rysunek 1. Gtowny panel zaktadki Dashbord na Twilio, gdzie znalez¢
mozna dane do autoryzacji poprzez API

d. Wejdz do menu zarzadzania ustugami (Dashboard Console =
Programmable SMS = Messaging Services).

e. Nacis$nij Create new Messaging Service (utwérz nowa

ustuge nadawcza).

Nadaj nowej ustudze nazwe w polu Friendly Name.

Naciénij Create (utwérz).

- @

. Zaznacz kratke przy zakupionym wcze$niej numerze.

[

Naci$nij Add Selected (dodaje wybrane) — w ten sposéb ustuga
zostanie powigzana z tym numerem.

W ten sposéb skonfigurowalismy w pelni ustuge do zautomaty-
zowanego wysytania wiadomosci SMS. Aby méc z niej korzystaé
poprzez API Twilio, musimy skopiowac z naszego konta dwie infor-
macje — SID oraz token autoryzacji, ktére potem umiescimy w naszej
aplikacji. Informacje te znalez¢ mozemy na gléwnej stronie zakladki
Dashboard, jak pokazano na rysunku 1.

Integracja IFTTT z asystentem Google

Kolejnym elementem systemu, jaki musi zosta¢ skonfigurowany, jest
wyzwalacz w IFTTT. If This Then That (dostownie ,Jezeli to, to tamto”)
jest ustuga, ktéra zgodnie ze swojg nazwa zapewnia mozliwo$¢é two-
rzenia prostych wyzwalaczy - w zadanym momencie, gdy spelniony
jest jakis warunek, IFTTT, wykonuje okre$lona w ustudze czynnosc.
Dzieki ogromnej iloéci kompatybilnych API, system IFTTT ma bar-
dzo szerokie mozliwo$ci w komunikowaniu sig¢ pomiedzy réznymi
zewnetrznymi ustugami. W tym projekcie zostanie on wykorzystany
do komunikacji z Google Assistant.

1. Jedli nie posiadasz takiego konta, zal6z konto na IFTTT (https://ift.
tt/2yx2dhe). Koniecznie trzeba logowac si¢ tym samym adresem
e-mail, jaki wykorzystany jest do logowania do Google Assistant.

2. Wejdz na swdj profil i naciénij Create (utworz), a nastepie +Trig-
ger, by utworzy¢ wyzwalacz.

What do you want to say?

Turn off the alarm

What's another way to say it? (options

turn off alarm

And another way? (optional)

turn off the burglar alarm

What do you want the Assistant to say

Turning off alarm

Rysunek 2. Przyktadowe komunikaty, wpisane w IFTTT
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URL

https://cloud.boltiot.com/remote/55629bbd-
b8f3-42d8-83fc-
59d486d6e957/digitalMultiWrite?
pins=1,2&states=LOW LOW&deviceName=B
OLT292461

Surround eny texg with “co=>" to escape the content Add ingredient

Method

GET v

The method of the request e.g. GET, POST, DELETE
Content Type (optianal)
application/json v

Rysunek 3. Przyktad konfiguracji webhooka, taczacego IFTTT
z chmura loT Bolt

3. Wybierz Google Assistant, by skorzysta¢ z narzedzi do tego asy-
stenta glosowego. Wykorzystamy opcje Say Specific Phrase (re-
aguj na konkretng fraze). W tym miejscu wpisujemy konkretne
komunikaty, majace za zadanie wylgczy¢ alarm w szafie, ktére
wypowiemy do naszego telefonu, gdy bedziemy ja otwiera¢. Przy-
ktad pokazano na rysunku 2.

4. Naciénij Create Trigger (utwérz wyzwalacz).

5. Nacis$nij +That, aby dodac efekt, jaki ma zosta¢ wyzwolony za
pomoca komunikatu gltosowego. W naszym przypadku bedzie
to przekazanie informacji do modutu Bolt.

6. Wybierz z menu Webhooks a nastepnie Make a web requ-
est (wy§lij zapytanie webowe). Teraz wprowadzié trzeba
URL do API naszego Bolta, ma ono format: https://cloud.
boltiot.com/remote/<API-KEY>/digitalMulti-
Write?pins=1,2&states=LOW,LOW&deviceName=<DE-
VICE-ID>, gdzie: APIKEY to nasz klucz do API Bolta, a DEVICE
ID to, oczywiscie, numer ID naszego modutu.

N

Metoda dla powyzszego zapytania to GET, a zawarto$¢ to Applica-
tion/json. Przyktad konfiguracji webhooka pokazano na rysunku 3.
8.Po wprowadzeniu wszystkich informacji naciskamy Finish
(zakoncz).

Oprogramowanie w chmurze

Ostatnim elementem systemu, jest skrypt pracujacy w chmurze, ktéry
komunikuje sie z modutem Bolt 10T i zarzgdza jego dziataniem. Skrypt
ten nalezy uruchomic na serwerze z dostgpem do sieci. Najprosciej
jest uruchomié na serwerze wirtualnym, lub podobnej instancji.
Autor skorzystal w swoim projekcie z instancji EC2 dostarczanej
przez Amazon Web Services (AWS). Mozna oczywiscie skorzystac
z dowolnej innej ustugi, takiej jak digitalOceans czy inny dowolny
serwer wirtualny, szczegélnie jesli jakim$ dysponujemy do pisania
innych aplikacji IoT.

: Listing 1. Kod Zrédiowy aplikacji dziatajacej w chmurze

i sterujacej systemem

from boltiot import Bolt, Sms
import json, conf, time

mybolt = Bolt(conf.api_key,conf.device_id)
sms = Sms(conf.SID,conf.AUTH_TOKEN, conf.TO_NUMBER, conf.FROM_
NUMBER)

threshold = 10
def intruder():

‘""funkcja wlgczajgca Buzzer
mybolt.digitalwrite(‘1’,"LOW")

rrr

while True:

‘""funkcja do odczytu wartosci fotoopornika

response = mybolt.analogRead(‘A0")

data = json.loads(response)

current_voltage = int(data[’value’])

print(current_voltage)

try:

if current_voltage < threshold:

print(‘current voltage dropped’)
intruder()
print(‘Sending SMS via twilio’)
response = sms.send_sms(‘ALERT....Vault opened”)
print(str(response.status))

except Exception as e:
print(‘Error:

time.sleep(2)

rrr

‘e

Listing 2. Plik nagléwkowy aplikacji z listingu 1, w ktérym
konfigurowane sa poszczeg6lne parametry itp.

# Konfiguracja urzadzenia
api_key = ‘<your_apiKey>’ # Token API aplikacji
device_id = ‘<your_deviceId>’ # Identyfikator urzadzeia

# Konfiguracja SMow

AUTH_TOKEN = ‘<your_authToken>’
SID = ‘<your_SID>’" # Numer SID
FROM_NUMBER = ‘<from_number>"
TO_NUMBER = ‘<to_number>’'x

# Token autryzacji Twilio

# Zwrotny numer telefonu
# Numer do wyslania SMS

Aplikacja w chmurze sktada sig z dw6ch plikéw, pokazanych na li-
stingu 1 oraz listingu 2. Na pierwszym z nich znajduje sie prosty
skrypt, ktéry monitoruje stan wejscia analogowego modutu Bolt. Je-
§li jest ono mniejsze niz ustalony prég threshold, to uruchamiany jest
buzzer i poprzez API Twilio wysylany jest SMS pod zdefiniowany
wcze$niej numer.

Na listingu 2 zawarto wszystkie zmienne konfiguracyjne, jakie wy-
korzystuje skrypt. W tym miejscu wpisaé nalezy dane do logowania
do API Bolta (Klucz APIiID urzadzenia), dane do logowania do Twi-
lio (token autoryzacji oraz SID), a takze numery telefonu, z ktérego
ina ktéry wysylane s wiadomos$ci SMS.

Podsumowanie

Zaprezentowany system pozwala na zabezpieczenie kasy pancerne;j

przed niepowolanym dostgpem. To proste rozwigzanie zapewni nam

zdalne monitorowanie szafy pancernej czy w zasadzie dowolnego in-

nego pojemnika. Czujnik §wiatla zastapi¢ mozna przyciskiem badz

kontaktronem, jesli zalezy nam na zmianie zasady dziatania.
Nikodem Czechowski, EP

rédlo: https://bit.ly/3bpFCIt

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

www.ep.com.pl/EPwtoku
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Bezprzewodow
oswietlenia

wiaczni

Nie trzeba nikogo przekonywac,
ze dobre oswietlenie to podstawa
komfortu oraz bezpieczenstwa.
Jednak jest ono bezuzyteczne,
kiedy jego zalqczanie to kiopot.
Przedstawiony ukfad umozliwia
zdalne zalqczanie oswietlenia
drogq radiowq.

Prezentowany uklad sklada si¢ z dwéch mo-
duléw: nadajnika i odbiornika. Jedyna funk-
cja nadajnika jest ciggle wysylanie specjalnie
przygotowanych pakietéw danych drogg ra-
diowa. Transmisja rozpoczyna sig po wcisnie-
ciu przycisku, ktéry doprowadza zasilanie
do znajdujacych sig na ptytce obwodéw.

Odbiornik jest wyczulony na wychwytywa-

nie tego sygnaltu — po odebraniu nawet jed-
nego, podejmuje dziatanie. Przy uzyciu zworki
mozna wybrac jeden z dwéch trybéw pracy:

* monostabilny — wyjscie jest zalgczane
na okres$lony czas, po czym samoczyn-
nie sie rozlacza,

* bistabilny — stan wyjscia jest zmieniany
na przeciwny po wciénieciu przycisku.

Wyjscie odbiornika jest typu otwarty kolek-

tor, co oznacza, ze moze sterowa¢ m.in. krét-
kim paskiem diod LED i przekaznikiem.

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy ukladu nadajnika poka-
zano na rysunku 1. Jako blok nadawczy za-
stosowano gotowy modul transceivera typu
RFM12B firmy HopeRF. Ma wazng zalete:
pracuje w pasmie 868 MHz, nadajac z od-
powiednio niewielka moca — do jego eks-
ploatacji nie sa wymagane jakiekolwiek
zezwolenia. Do pola lutowniczego PAD1 na-
lezy przylutowac anteng, wykonang np. z od-
cinka cienkiego przewodu.

Pracg tego modulu, ktéry komunikuje sie
poprzez interfejs SPI, zarzadza popularny
mikrokontroler typu ATtiny24A. Do progra-
mowana zostalto przewidziane pieciopinowe
zlacze J1, ktére zawiera wyprowadzenia nie-
zbedne do ISP - programowania mikrokon-
trolera wbudowanego w system. Rezystor
R2 blokuje komunikacje modutu RFM12B
na czas programowania, za$ mikrokontroler
- po rozpoczeciu pracy — uaktywnia ja, wy-
stawiajac stan niski na odpowiednie wyjscie.

Zasilanie pochodzi z baterii typu CR2032.
Aby ograniczy¢ pobér pradu, jej polaczenie

NYLLE

i
o i

z pozostalymi obwodami jest odcinane za
pomoca przycisku S1. Zrédlem zegara taktu-
jacego dla mikrokontrolera jest wewnetrzny
oscylator RC, o nominalnej czestotliwosci
pracy 8 MHz, po wylaczeniu preskalera.
Uktad nie wykonuje zadnych zadan krytycz-
nych czasowo, wobec czego stabilizacja tej
czegstotliwo$ci nie jest potrzebna.

Na niewielkiej plytce znalazly sie dwie
zworki — SJ1 i SJ2 — stuzace ustaleniu adresu.
Dzieki nim, w bezposrednim sasiedztwie
moga pracowac cztery identyczne systemy,
bez wzajemnego oddzialywania na siebie.

Odbiornik jest niewiele bardziej ztozony,
jego schemat pokazuje rysunek 2. Uzyty
w nim modul radiowy oraz mikrokontroler
sg takie same. Réwniez sposéb ich podiacze-
nia nie ulegl zmianie. Dodano diode LED1,
informujaca o statusie komunikacji bezprze-
wodowej, oraz LED2, sygnalizujaca zalacze-
nie wyjscia. Ponadto na plytce znalazla sig
zworka JP1 umozliwiajgca wybér trybu pracy
modulu odbiorczego oraz potencjometr P1,
bedacy dzielnikiem napiecia zasilajacego.
Ustalone jego $lizgaczem napiecie jest mie-
rzone przez przetwornik analogowo-cyfrowy
mikrokontrolera, co stuzy ustaleniu czasu
zalgczenia wyjscia w trybie monostabilnym.

Na plytce znalazlo sig¢ miejsce dla matego
stabilizatora o napieciu wyj$ciowym 3,3 V,
przez co napiecie wejSciowe moze zawierac

0
1-LJ1“

eV ) B

. '|:l:.iT §

3

Dodatkowe materiaty do pobrania
ze strony www.media.avt.pl

ofercie AVT* AVT-5764

zataczanie wyjscia pod wpiywem
wcisdniecia przycisku na pilocie,
wyjécie w odbiorniku typu ,open
collector”,

dwa tryby pracy: monostabilna lub
bistabilna,

zakres regulacji pracy monostabilnej:
od 5 s do 9 min,

praca w pasmie 868 MHz,

zasilanie nadajnika: bateria CR2032,
pob6r pradu ok. 23 mA (w czasie pracy),
zasilanie odbiornika: napiecie

8..24 V DC, pobér pradu do 24 mA.

Projekty pokrewne na www.media.avt.pl:

AVT-5630 Bezprzewodowy przediuzacz
sygnalizatora (EP 7/2018)

AVT-3188 Licznik zdarzen (Edw 10/2017)

AVT-5590 zdalny wigcznik radiowy (EP 6/2017)

AVT-3144 Dwufunkcyjny wktacznik akustyczny
(Edw 4/2016)

AVT-3125 Wiacznik sterowany dowolnym pilotem
na podczerwieri (EdW 5/2015)

AVT-1840 Wigcznik 230 V sterowany dowolnym
pilotem na podczerwier (EP 11/2014)

AVT-1835 Mikroklaskacz - mikroprocesorowy
wiacznik akustyczny (EP 10/2014)

AVT-1815 4-kanatowy przelacznik sterowany

dowolnym pilotem IR (EP 8/2014)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetnos¢ lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy

elektroniczne (w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie),

ktére nalezy samodzielnie wlutowa¢ w doaczona piytke

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 plytke PCB)

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

Kity w ktérych wystepuje uklad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

= wersja [A+] - piytka drukowana [A] + zaprogramowany ukiad
[UK] i dokumentacja

= wersja [UK] - zaprogramowany ukiad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas skiadania

zamowienia upewnij sie, ktéra wersje zamawiasz

http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepnosci

na http://sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem plytek

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
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Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu nadajnika
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Rysunek 2. Schemat ideowy uktadu odbiornika
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Rysunek 5. Schemat ptytki odbiornika

sig w szerokich granicach. Wyjscie jest typu
otwarty kolektor i polega na zwieraniu jed-
nego z wyprowadzen zlgcza J3 do masy po-
przez klucz nasycony na tranzystorze T1.

Montaz i uruchomienie
Uktad nadajnika zostat zmontowany na dwu-
stronnej plytce drukowanej o wymiarach
25x55 mm, ktérej schemat montazowy oraz
wz0r $ciezek pokazano na rysunkach 3 i 4.
Ksztalt umozliwia wlozenie jej do obudowy
typu Z-14A firmy Kradex. Ptytka odbiornika
jest nieco wieksza, jej wymiary wynosza
65x30 mm (rysunek 5). Otwory montazowe
znajdujg sie w odleglosci 3 mm od krawedzi
plytki odbiornika.

Montaz elementéw na ptytkach nie po-
winien by¢ trudny dla os6b obeznanych

z lutowaniem elementéw powierzchniowych.
Przed wlgczeniem zasilania zalecam wlutowa-
nie obu modulom anteny, chociazby w postaci
kawatkéw cienkiego przewodu o dtugosci ok.
17 cm. Koncéwke przewodu nadajnika warto
zaizolowaé, aby nie wywolata zwarcia po za-
mknieciu plytki w ciasnej obudowie.

Zasilanie modutu nadawczego wymaga na-
piecia o wartosci okoto 3 V, ktérego zrédtem
jest bateria litowa typu CR2032. Modut odbior-
czy moze by¢ zasilany napieciem z przedziatu
od 8 do nawet 24 V.

Przed rozpoczeciem eksploatacji oba mo-
duty muszg zosta¢ zaprogramowane dostar-
czonymi wsadami pamieci FLASH. Nowe
warto$ci fuse bitéw powinny wynosi¢: Low
Fuse=0xE2, High Fuse=0xDE. Mikrokontro-
lery beda wtedy taktowane z wewngtrznego
oscylatora RC z pominieciem preskalera (czyli
sygnalem o czestotliwosci 8 MHz). Dodatkowo,
uktad Brown-Out Detector zapewni ich wy-
zerowanie, jezeli napiecie zasilania spadnie
ponizej 1,8 V, co znaczaco redukuje ryzyko za-
wieszenia podczas wlgczania zasilania. Szcze-
g6ly pokazuje rysunek 6, ktéry zawierza zrzut
z okna programu BitBurner. Dla obu mikrokon-
troleréw wartosci tych bitéw sg jednakowe.

Pobdr pradu przez uklad nadajnika jest ze-
rowy w stanie spoczynku (mikrowylgcznik
odcina baterig), a w czasie nadawania wy-
nosi ok. 30 mA. W przypadku odbiornika jest
to ok. 17 mA w stanie spoczynku i okolo 24 mA
przy zalaczeniu wyjscia—bez obcigZzenia pod-
aczonego do zaciskéw zlacza J3. Zmontowane
plytki widoczne sg na fotografii 1.

Eksploatacja
Przy uzyciu niewielkiej ilosci spoiwa lutow-
niczego mozna zaadresowac plytke nadajnika
i odbiornika. Mozliwe sg cztery opcje: SJ1
i SJ2 rozwarte, obie zwarte lub tylko po jed-
nej s zwarte. Obie plytki powinny mie¢ usta-
wiony taki sam ,adres”, by wspdtpracowaty
ze soba. Mozna w ten spos6b utworzy¢ system
zawierajacy kilka pilotéw i kilka odbiornikéw,
ktére beda ze sobg wspdtpracowaty.

Nalezy réowniez

Fuse Programne: .z
[Fuseslock w1 Aabie | et | v ustawi¢ zworke JP1
! na plytce nadajnika:
L0 FUSE -
P e o e G Dtk zwarte wyprowa-
CKONG [ Do clackby 8 mamsly dzenia 1-2 to praca
CRILT I Clack outpin an PORTER .
SUT.CHSEL [14. AT Dec. 3 MHz; Startup e PYVRDWN/RESET. 6 CH1¢ CK - Bms, defsat vahe | w tryble monosta-
bilnym, a 2-3 w try-
—HIGH FUSE ' y ’ . y
Vb, PCE T fer il 4 Defank bie bistabilnym.

& RSTORSBL [ Fesel Disabied (Erabie B3 2 i/a pr)
& DWEM T DebupWasanstle

Bez zworki zamon-

A SPEN  F Serdl progrm davedceding (5F1) eraloled towany rezystor
WETaN I Watehdog Timer shwaye on dei .
EESAVE [T Fresserue EEPROM through B Chig Ersme cycie podciggajacy za-
BODLEVEL  [Brounout detedion = VEL=1 BV zl|  pewni prace w try-
EXTENDED FLISE 1 bie bistabilnym.
Vale: ofF = e o Dl Potencjometrem P1
SELFFAGEN [ Saf freqenming enste . .
ustawia sie czas za-

—LOCKRIT 1 . .

3 s czenia w trybie
Vabe: [BF PR R e e 5 Dk & oy
1B |Nn|r-amwh:tfaa..|aeenable-u _j monostabllnym:

Rysunek 6. Ustawienie fuse bitow

gdy skreci sie jego
§lizgacz w lewo,

Fotograﬁa 1. Zmontowane ptytki

czas ten wyniesie okolo 5 s, a w prawo okolo
9 min.

Po wlaczeniu zasilania odbiornika dioda
LED1 umieszczona na jego plytce powinna
btyskac co kilka sekund, co oznacza brak od-
bioru poprawnej komendy z nadajnika. Odbiér
komendy jest sygnalizowany szybszym bty-
skaniem. Aby nadajnik wyslat calg komende,
trzeba trzymac przycisk przez min. 1 s.

Jezeli wyjscie jest zalaczone, dioda LED2
$wieci. Do zaciskéw zlacza J3 mozna pod-
taczy¢ obcigzenie o poborze pradu nie-
przekraczajagcym 100 mA, np. przekaznik
elektromagnetyczny z cewka przystosowang
do napiecia 12 V lub 24 V albo wejécie prze-
kaznika elektronicznego (SSR).

Michat Kurzela, EP
Nadajnik
Rezystory:
R1: 100 k{ SMDO805
Kondensatory:

€1, C3: 10 wF/16 V SMDE8O5
C2, C4: 10 nF SMDO8O5
C5: 47 pF SMD@8O5

P6iprzewodniki:
US1: ATtiny24A S014
US2: RFM12B 868 MHz SMD

Pozostatle:

B1l: koszyk baterii CR20xx do lutowania
J1: goldpin meski katowy wysoki 5 pin
2,54 mm

S1: microswitch 6x6 1,5 mm

Bateria CR2032

Obudowa Z-14A

odcinek przewodu na antene (opis w tekscie)

0odbiornik
Rezystory:
R1, R3: 100 kQ SMDO805
R2, R4: 330 () SMD0O80O5
R5: 1 kQ SMD0805
P1: 10 kQ montazowy lezacy

Kondensatory:

C1, C3: 10 wF/16 V SMD080O5

C2, C4: 10 nF SMD0O805

C5: 47 pF SMDE80O5

C6: 100 wF/25 V THT raster 2,5 mm, $red-
nica 6 mm

C7, C8: 100 nF SMD0805

P6iprzewodniki:

D1: SSi4

D2: 1N4148 MiniMELF

LED1, LED2: czerwona SMD0805
T1: BC847 lub podobny

US1: ATtiny24A S014

US2: RFM12B 868 MHz SMD

US3: 78L33 SOT89

Pozostate:

J1: goldpin meski prosty 5 pin 2,54 mm
J2, J3: ARK2 5 mm

JP1: goldpin 3 pin meski prosty 2,54 mm
THT + zworka

Odcinek przewodu na antene (opis w tekscie)
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PROJEKTY

UWAGA

We wzmacniaczu wystepuja wysokie,
niebezpieczne dla zycia napiecia oraz
wysoka temperatura. Uruchamianie
nalezy przeprowadzi¢ z zachowaniem
szczegblnej ostroznosci, wszelkie ma-

nipulacje, zmiany wartosci elementéw
wykonujemy po wytaczeniu wzmacniacza
i odczekaniu do roztadowania konden-
satoréw elektrolitycznych. Wzmacniacz
musi by¢ podtaczony do sprawnej insta-
lacji zasilajacej poprzez gniazdo sieciowe
230 V z bolcem ochronnym.

Wzmacn
z reqgula
dzwieku

Prezentowany wzmacniacz lampo-
wy jest dobrq propozycjq dla 0sob
zaczynajqcych dopiero przygode

z lampami. Bazuje na taniej i bez
problemu dostepnej lampie PCL86
oraz jest uzupelniony o regulator
barwy tonu na ECC81.

Jest to klasyczna konfiguracja, zawiera jed-
nostopniowy przedwzmacniacz na lam-
pie ECC81, sterujacej biernym regulatorem
barwy dZwieku oraz dwustopniowy wzmac-
niacz mocy na podwdéjnej lampie PCL86,
z triodg w stopniu wzmocnienia napiecio-
wego i pentodg w stopniu mocy.

Budowa i dziatanie

Przyktadowy wyglad oraz uklad wypro-
wadzen lamp pokazuje rysunek 1. Taki
zestaw lamp umozliwia wykonanie pro-
stego elektrycznie wzmacniacza o mocy
ok. 3,5...4,5 W w konfiguracji SE. Schemat
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acz lampowy
jJa barwy

ideowy przedwzmacniacza pokazano na ry-
sunku 2. Elementy kanatu lewego majg ozna-
czenia zakonczone literg L, kanatu prawego
literg R, zasilacza anodowego literkg A, Za-
rzenia literkg H, za$ elementy wspélne obu
kanatéw nie majg dodatkowych oznaczen.

Sygnatl wejSciowy z gniazda wejSciowego
IN doprowadzany jest do zlgcza IN plytki
przedwzmacniacza, a stad do potencjometru
regulacji glosnosci VOL. Dalej bez kondensa-
tora separujacego skladowgq stalg (praktycz-
nie wszystkie urzadzenia majg separacje,
wiec nie ma sensu jej powiela¢) na siatke
sterujaca triody V1 typu ECC81, poprzez
rezystor ,,antywzbudzeniowy” R1L. Lampa
V1 pracuje w uktadzie polaryzacji automa-
tycznej, do wytworzenia ujemnego napigcia
na siatce sterujacej, ustalajacego punkt pracy,
wykorzystywany jest spadek napiecia, jaki
wywoluje przeptyw pradu anodowego przez
rezystor katodowy R2L.

Wzmocniony sygnal wejsciowy wystero-
wuje, poprzez kondensator C1L, separujacy

Dodatkowe materialy do pobrania
ze strony www.media.avt.pl

ofercie AVT* AVT-5765

e Yatwy w montazu i uruchomieniu, jest
dobra propozycja dla oséb zaczynajacych
dopiero przygode z lampami,

* bazuje na tatwo dostepnych lampach
ECC81 i PCL86,

e moc wyjsciowa 2x3,5.4,5 W,

* regulacja tondéw wysokich i niskich.

Projekt okrewne na www.media.avt.pl:
Projekt 248 Wzmacniacz lampowy CFB (cathode
feedback) (EP 11/2019)

AVT-5727 Hybrydowy wzmacniacz stuchawkowy
na lampie Nutube 6P1 (EP 11/2019)
AVT-5719 Przedwzmacniacz na lampie Nutube 6P1
(EP 10/2019)
AVT-5718 Wzmacniacz lampowy na lampach EL34
(EP 10/2019)
AVT-5642 Lampowy regulator barwy dzwieku
(EP 9/2018)
AVT-5634 Lampowy przedwzmacniacz gramofonowy

(EP 8/2018)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetnos¢ lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy

elektroniczne (w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie),

ktére nalezy samodzielnie wlutowa¢ w doaczona piytke

drukowana (PCB). Wykaz element6w 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 plytke PCB)

= wersja [A] - plytka drukowana bez elementw i dokumentacji

Kity w ktérych wystepuje uklad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

= wersja [A+] - piytka drukowana [A] + zaprogramowany uklad
[UK] i dokumentacja

= wersja [UK] - zaprogramowany ukiad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zalaczony ten sam plik pdf! Podczas skladania

zaméwienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz

http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepnosci

na http://sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem plytek

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


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

Wzmacniacz lampowy z regulacja barwy dzwigku

Rysunek 1. Lampy ECC81 i PCL86 - wyglad

wzmocnienia wstepnego. Stopiefl pracuje
z polaryzacjg automatyczng, do katody do-
prowadzony jest sygnal sprzezenia zwrot-
nego poprzez R11L, C6L. Rezystor R11L
odpowiada za gleboko$¢ ujemnego sprzeze-
nia obejmujacego wzmacniacz mocy, line-
aryzujac jego charakterystyke. Kondensator
C6L odpowiada za korekcje przenoszenia wy-
sokich czestotliwo$ci. Oba elementy musza
by¢ dopasowane do posiadanych transforma-
tor6w wyjéciowych. Rezystor R11L dobiera
sig tak, aby zachowa¢ stabilno$¢ wzmacnia-
cza przy zachowaniu uzytkowej czutosci
i poziomu znieksztalceni. Zmniejszajac jego
warto$¢ do granicy wzbudzenia, odczytu-
jemy wzmocnienie, nastgpnie korygujemy
je na 50% wartoSci, przy ktérej wzmacniacz
sig¢ wzbudzal, zapewnia to praktycznie bez-
pieczny margines stabilnosci.

Kondensator C6L dobieramy, wysterowu-
jac wzmacniacz sygnalem prostokatnym
1 kHz i obserwujac jego ksztalt. Zwieksze-
nie wartosci zmniejsza pasmo przenosze-
nia. Ksztalt przebiegu powinien by¢ zblizony
do prostokatnego bez oscylacji na zboczach.

Wzmocniony sygnat poprzez kondensator
separujacy C7L doprowadzony jest do siatki
pentody. Rezystor R16L polaryzuje siatke
drugg. Lampa pracuje z polaryzacja auto-

w zaleznos$ci od typu transformatora (4pie-
tro4 nie wymaga jego zastosowania). W przy-
padku koniecznosci dobrania C8L nalezy
pamieta¢ o odpowiednio wysokim napieciu
pracy min. 630 VDC.

Zasilanie
Wzmacniacz wymaga dwé6ch napieé zasi-
lajacych, anodowego ok. 230...250 V oraz
zarzenia 13,5...14,5 V. Zasilany jest z trans-
formatora 60 VA z napieciami wtérnymi
210 V/6,3 VAC. Napiecie zarzenia uzyski-
wane jest w uktadzie powielacza DH1, DH2,
CEH1, CEH2 z napiecia 6,3 VAC. Celowo
zrezygnowano z zastosowania lamp ECL86
zarzonych 6,3 VAC, ktére sg coraz trudniej
dostepne i zdecydowanie lepiej zostawié je
dla serwisu oraz remontéw sprzetu lampo-
wego, zastepujac je odpowiednikami PCL86
zarzonymi pradem 300 mA. Schemat powie-
lacza pokazano na rysunku 4. Rezystor RH2
ogranicza prad diody $wiecacej podlgczonej
do ztacza LED, sygnalizujacej obecnosc zasi-
lania wzmacniacza. Potencjat grzejnikéw H2
polaczony jest z masg wzmacniacza.
Napigcie anodowe uzyskiwane jest w ukta-
dzie pokazanym na rysunku 5. Napiecie
230 VAC z transformatora jest prostowane
przez mostek BRA i filtrowane w CE1A. Sto-

i schemat wyprowadzen matyczng ustalong przez R15L. Do zlagcza  pien aktywnej filtracji z tranzystorem Q1A,
R1
10K/1W
i ST
cEr o3 R3R, cE2 Lt
10uF/400V 100k/0,5W 10uF/400V
R3L
100k/0,5W JEciL
10, 1uF/400v R4R R4L
| IC1R ) 100k 100k
- Ilo,1uF/4oov —
C4R
C2R 4,7nF CoL =

100pF

100pF

®
=

R HIGH LOW HIGH LOW
470klog 470klog 470klog 470klog
CE1R =
11uF/16V
C3R R6 C3L R6L

100klog

Rysunek 2. Schemat ideowy przedwzmacniacza

skladowaq stalg, bierny regulator barwy tonu.
Regulacja odbywa sie dla czestotliwosci ni-
skich potencjometrem LOW, dla wysokich
potencjometrem HIGH. Warto$ci kondensa-
toréw w mostku nie sg krytyczne i mozna
dopasowac je do swoich preferencji, zacho-
wujac proporcje C2L/C3L i C4L/C5L. Dobrze
by kondensatory byly dobrane z 5% tole-
rancjg sposréd kondensatoréw z dielektry-
kiem foliowym.

Z bloku regulacji barwy dZzwigku sygnat
podawany jest do koncéwki mocy, ktérej
schemat pokazano na rysunku 3. Sygnat
z przedwzmacniacza poprzez rezystor R8L
doprowadzony jest do siatki triody stopnia

1nFI

TRL podtaczony jest transformator anodowy
5 k/8 Q, np. 4pietro4 EL84SE, pod katem kt6-
rego dobrane sg elementy R11L/C6L modelu.
Z jego zaciskéw pobierany jest sygnal sprze-
zenia zwrotnego doprowadzony do zlgcza
FDBL. Wzmacniacz bez problemu wsp6t-
pracuje takze z transformatorami TG 5/4897
Sizei, TGL 5/001 Indel, a nawet starszymi
TG5/53. Na plytce pozostawione jest miejsce
na jeszcze jeden element ksztattujacy charak-
terystyke, kondensator C8L, ktéry kompen-
suje indukcyjny charakter transformatora,
takze wplywajac na wyréwnanie przeno-
szenia wyzszych czestotliwosci. Jego war-
to$¢ zawiera sie¢ w przedziale od 0...6,8 nF

10k

1nFI

REKLAMA

www.somlabs.com

VisionSOM-STM32MP1

Modudy serii VisionSOM z procesorem STM32MP1,
z rdzeniami Cortex-A7 oraz Cortex-M4



http://www.somlabs.com
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R10L

56k
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CE2L L
10uF/400V I

C7L

INL

FDBL/GND

ROL
220k/0,5W

22nF/400V

UA

+A
R16L
27011W

R15L
110R2W

=4 CE3L

I 100uF/25V

R10R

56k

CE2R L
10uF/400V I

C7R

—

INR

FDBR/GND
Rysunek 3. Schemat wzmacniacza mocy

zapewnia odpowiednie wygladzenie napie-
cia anodowego. Ze wzgledu na tracong moc
tranzystor Q1 montowany jest na radiato-
rze HS123.

Montaz
Wzmacniacz zmontowany jest na dwu-
stronnej plytce drukowanej, ktérej sche-
mat wraz z rozmieszczeniem elementéw
pokazuja rysunki 6 i 7. Na plytce zamonto-
wane sg wszystkie elementy oprocz trans-
formatoré6w i gniazd polaczeniowych.
Aby umozliwi¢ wyeksponowanie lamp,
podstawki montowane sg po stronie TOP,
na ktérej nie ma innych wystajacych wy-
sokich elementéw. Utatwia to mocowanie
plytki do gérnej czesci obudowy wzmac-
niacza za pomocg kotkéw dystansowych
10...12 mm. Wszystkie gniazda polgcze-
niowe plytki sg tatwo dostepne od spodu
plytki. Schemat okablowania wzmacniacza
pokazano na rysunku 8.

Montaz wzmacniacza podzielony jest
na dwa etapy. W pierwszej kolejnosci
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RO9R
220k/0,5W

22nF/400V

2k7

R13R
680k

R15R
110R2W

L% CE3R

I 100uF/25V

N

montujemy plytke drukowana, stosujac sieg
do ogdélnych zasad. Nalezy pamietaé, aby
wszystkie rezystory o mocy wiekszej niz
1 W oddali¢ od powierzchni ptytki dru-
kowanej, by utatwi¢ odprowadzenie cie-
pla. W plytce przewidziano kilkanascie
otworéw umozli-
wiajacych cyrku-

Wykaz elementéw:

Rezystory:

R1: 10 kQ 1 W

R10L, R16R: 56 kQ 0,6 W 1%

R11L, R11R: 22 kQ 0,6 W 1% (dobrac)
R12L, R12R: 2 kQ 0,6 W 1%

R13L, R13R: 680 k) 0,6 W 1%

R14L, R14R, R1A, R1L, R1R, R8L, R8R:
2,7 kQ 0,6 W 1%

R15L: 110 Q 2 W 1%

R15R: 110 Q 2 W 1%

R2A: 100 kQ 1 W

R2L, R2R: 1 kQ 0,5 W 1%

R3A: 1 MO 1 W

R3L, R3R: 100 kQ 0,5 W 1%

R4L, R4R: 100 kQ 0,6 W 1%

R5L, R5R: 220 kQ 0,6 W 1%

R6L, R6R: 10 k) 0,6 W 1%

R7L, R7R: 1 MQ 0,6 W 1%

R9L, R9R: 220 kQ 0,5 W 1%

RH1: 10 Q 2 W 1%

HIGH, LOW: POT1615S potencjometr stereo
470 kQ log

VOL: POT1615S potencjometr stereo 100 kQ
log.

Kondensatory:

C6L, C6R: 2,7 nF foliowy P5,0 (dobrac)
C7L, C7R: 22 nF/400 V P10 foliowy

C8L, C8R: 3,3 nF/630 V P10 foliowy
(dobrac)

CE1, CE2, CE2L, CE2R: 10 wF/400 V elek-
trolityczny 12,5 mm

CE1A: 100 pF/400 V elektrolityczny 8 mm
CE1L, CE1R: 22 pF/16 V elektrolityczny
5 mm

CE2A, CE3A:
12,5 mm
CE3L, CE3R:
10 mm

CEH1, CEH2:
8 mm

22 pF/400 V elektrolityczny
100 pF/25 V elektrolityczny

10 mF/16 V elektrolityczny

Péiprzewodniki:

D5A: 1N4007

DH1, DH2: 1N5401

LED: DG381-3.5-2 ztacze $rubowe + LED
Q1A: P6NK6OZFP tranzystor mosfet
izolowany

Pozostate:

FDBL, FDBR: DG381-3.5-2 zlacze Srubowe
HT1: HS123 radiator

IN: DG381-3.5-3 zigcze Srubowe

TRL, TRR, UH, UA: ARK2 zlacze Srubowe
V1: podstawka noval mini pcb + lampa
ECC81

V2L, V2R: podstawka noval mini pcb +
lampa PCL86

CEH1
10mF/16V

10mF/16V
Rysunek 4. Zasilacz zarzenia

HT1
lacje powietrza
wokét lamp i na-
j i BRA
grzewajacych sie
elementéw. HS123 DFO6M
i Q1A

Drugi eta R2A CE1A UA
to montfi Wzmaf UA PgNKGOZEP 100k/1W  100uF/400V %

. é Iyl :E
niacza w obudo- CE3A .

; 22uF/400V - D5A
wie wg schematu [] 1N4007I
montazowego. Ze R1A A
wzgledu na réz- 2Kk7
norodno$¢ zasto-
sowanych obudéw CEzAJ_—".
ten etap musi by¢ 22uF/400V R3A

MW

przemys$lany in-
dywidualnie. Na-
lezy jednak starac

Rysunek 5. Zasilacz anodowy
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Rysunek 6. Rozmieszczenie elementow
wzmacniacza, strona TOP

VacAmpSE_PCL86_Tone.PCB

Rysunek 8. Schemat montazowy wzmacniacza

sig odsungé plytke oraz transformatory
glosnikowe od transformatora sieciowego.
Polecam tez zastosowanie transformatora
toroidalnego, cechujacego sig¢ mniejszym
polem rozproszenia. Polaczenia sygna-
fowe wejsc¢ i sprzezenia zwrotnego nalezy
poprowadzi¢ przewodem ekranowanym,
pozostate przewody, szczeg6lnie doprowa-
dzajace zarzenie, trzeba prowadzi¢ skrecong
para i w miare mozliwo$ci daleko od prze-
wodéw sygnalowych. Przewody sieciowe,
napiecia anodowego, uzwojeit anodowych
transformator6w glto§nikowych nalezy do-
datkowo zaizolowac rurkg termokurczliwg
lub koszulkg olejowa. Nie nalezy zapomi-
naé o zapewnieniu odpowiedniej cyrkulacji
powietrza wokét lamp poprzez wykona-
nie otworéw wentylacyjnych w obudowie
wzmacniacza. Obudowy potencjometréw
oraz obejmy transformatoréw glosnikowych
nalezy polaczy¢ z masg ukladu, na plytce
przewidziany jest punkt GND. Zmontowang
plytke pokazuje fotografia tytutowa.

Rysunek 7. Rozmieszczenie elementéw
wzmacniacza, strona BOTTOM

UA

sieciowego zbyt wysokie napigcie zarzenia
mozna obnizy¢ rezystorem RH wpietym
w szereg z uzwojeniem zarzenia. Wartos¢
RH nalezy dobra¢ podczas uruchamiania,
gdyz zbyt wysokie napiecie, czyli ,przeza-
rzenie” skraca zywotno$¢ lamp i podnosi
poziom przydzwieku sieciowego.

Jezeli wzmacniacz wzbudzi sie trzeba
go wylaczy¢ i zamieni¢ wyprowadzenia
strony anodowej transformatoréw glosni-
kowych. Jezeli wszystko jest w porzadku,
wzmacniacz jest gotowy do eksploatacji.
W przypadku zastosowania innych trans-
formatoréw wyj$ciowych warto skorygo-
waé warto$é C6,C8 L/R. Po podlaczeniu
zrédta sygnalu sprawdzamy regulacje
barwy dzwigku i glo$nosci. Ze wzgledu
na niewielkg moc wyjsciowg warto
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Po sprawdzeniu poprawno$ci montazu
wyjmujemy lampy z plytki i podlaczamy
wzmacniacz do sieci zasilajacej (najle-
piej przez autotransformator). Spraw-
dzamy obecno$¢ napie¢ zarzenia 6,3 VAC
i powielonego 13,5...14,5 VDC oraz ano-
dowego ok. 230...250 VDC. Jezeli nic nie
budzi naszych watpliwosci, wylgczamy
wzmacniacz, czekamy chwile na roztado-
wanie pojemnoSci.

Nastepnie wkladamy lampy w pod-
stawki, do wejscia podtgczamy generator
audio, wyjscie obcigzamy rezystorami
8 /10 W i podigczamy oscyloskop. Ponow-
nie podlaczamy zasilanie, lampy powinny
sie zarzy¢, napiecie anodowe powinno wy-
nosi¢ ok. 230...250 VDC, na rezystorach
katodowych napigcie wzgledem masy po-
winno wynosié¢ ok. 5...6 V (w zaleznosci
od stanu lamp), napiecie na anodach ECC81
powinno wynosi¢ ok. 85...95 V. W zalez-
noéci od zastosowanego transformatora

SEC2:6,3V/2,5A

postarac sie o efektywne gtosniki, dosko-

nale kryteria spelniajg starsze glosniki
szerokopasmowe. Mitego stuchania...

Adam Tatus

adam.tatus@ep.com.pl

REKLAMA

KAM .kamami.pl
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Ampera — miniaturowy
miernik pradu statego

Prezentujemy prosty, ale efektow-
ny amperomierz prqdu statego,
ktéry ma mozliwosé alarmowania
po przekroczeniu konfigurowalnego
progu. Projekt o nazwie Ampera.

Dodatkowe materiaty do pobrania
ze strony www.media.avt.pl

AVT-5766

ofercie AV

zakres pomiarowy: 0..8 A,

praca w systemach o napieciu szyny
zasilajacej 0..36 V,

rozdzielczo$¢ pomiaru: 1 mA,
doktadno$¢ pomiaru: 1% (zalezna

od klasy dokladno$ci zastosowanego
bocznika)

zakres ustawien dla funkcji
alarmowania: 0..10 A,

rozdzielczo$¢ ustawiern dla funkcji
alarmowania: 1 mA,

czestotliwo$¢ odswiezania ekranu:
10 razy/s,

zasilanie: 4,5.10 V/10 mA.

Projekty pokrewne na www.media.avt.pl:
Projekt 233 3-fazowy woltomierz TRMS

(EP 10/2017)
Projekt 232 Miliamperomierz TRMS (EP 9/2017)

AVT-5507 Miernik UIPTR (EP 7/2015)

AVT-5399 Dwukanatowy multimetr panelowy
(EP 6/2013)

AVT-5386 Podwéjny woltomierz i amperomierz
(EP 3/2013)

AVT-5383 Miernik tablicowy UIPt (EP 2/2013)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetnos¢ lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy

elektroniczne (w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie),

ktére nalezy samodzielnie wlutowa¢ w dolaczona piytk:

drukowana (PCB). Wykaz elementow 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 piytke PCB)

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

Kity w ktérych wystepuje uklad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

= wersja [A+] - plytka drukowana [A] + zaprogramowany ukiad
[UK] i dokumentacja

= wersja [UK] - zaprogramowany ukkad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zalaczony ten sam plik pdf! Podczas skiadania

zamowienia upewnij sie, ktéra wersje zamawiasz

http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepnosci

na http://sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem plytek

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
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W urzadzeniu zastosowano specjalizowany
uklad przeznaczony do pomiaru pradu, na-
piecia i mocy urzadzen zasilanych napie-
ciem stalym. Jest to element do$¢ wyjatkowy,
warto chocéby skrétowo zaznajomic sie z jego
specyfikacjg. Uktad INA226, produkcji firmy
Texas Instruments, jest specjalizowanym,
bardzo doktadnym, 16-bitowym, réznico-
wym przetwornikiem pomiarowym ADC
przeznaczonym do zastosowania w ukla-
dach pomiaru pradu i mocy z wykorzysta-
niem bocznika rezystancyjnego. Uklad ten
wyrdznia sie nastepujacymi, wybranymi ce-
chami uzytkowymi:

» szeroki zakres napiec zasilania 2,7...5,5 V,

* bardzo duza doktadnoé¢ pomiaru rzedu
0,1%,

* mozliwo§¢ pracy w systemach o szero-
kim zakresie napie¢ szyny zasilajacej
0...36'V,

* mozliwo§¢ pracy w konfiguracji Low-
-side i High-side,

Rezystory:
R1: pomiarowy 10 mQ 1 W 1% SMD2010
R2, R3: 4,7 kQ SMD 0805

Kondensatory:
C1..C3: ceramiczny X7R 100 nF SMD 0805
C4: ceramiczny X7R 1 pF SMD 0805

P6tprzewodniki:

Ul: ATtiny44 (S0IC14)

U2: INA226A (MSOP-10)

U3: TS9011SCX (S0T23)

OLED: wy$wietlacz OLED 128x32 px, 0,91”,
SSD1306, magistrala I?C, wymiary 38x12 mm

Pozostate:

PLUS, MINUS: mikroprzelacznik SMD typu
DTSM31NB

BUZZ: przetwornik piezoelektryczny typu
LPT9018BS-HL-03-4.0-12-R

LOAD: zigcze Srubowe AK500/2

* bezposredni pomiar napiecia, pradu
i mocy,

* konfigurowalny czas przetwarzania
wbudowanego przetwornika ADC,

* konfigurowalna funkcja usrednia-
nia pomiaréw,

* dwa tryby pracy wbudowanego prze-
twornika ADC: ciagly i wyzwalany
na zadanie,

* mozliwo$¢ alarmowania po przekrocze-
niu zadanego poziomu pradu, napiecia
szyny zasilajacej odbiornik badZ mocy
pobieranej przez odbiornik.

Uklad INA226 idealnie wpisuje sie w wy-
magania naszej aplikacji, oferujac niespo-
tykana dotad funkcjonalnosé i doktadnosé
pomiaréw. Schemat blokowy tego peryferium
pokazano na rysunku 1.

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy urzadzenia znajduje sie
narysunku 2. Zaprojektowano bardzo prosty
system mikroprocesorowy, ktérego sercem
jest niewielki mikrokontroler firmy Micro-
chip (dawniej Atmel) typu ATtiny44, odpo-
wiedzialny za programowsg implementacje
interfejsu I?C, przy uzyciu ktérego mikro-
kontroler realizuje obstuge uktadu INA226
oraz obstuge niewielkiego, acz bardzo efek-
townego wys$wietlacza OLED o rozdzielczo-
§ci 128x32 piksele stanowigcego element

Ustawienia Fuse-bitow:]
CKSEL3...0: 0010
SUT1...0: 10

CKDIV8: ©

CKOUT: 1

DWEN: 1

EESAVE: 0
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Shunt ' INA226 []
S~ ! | SDA R
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Rysunek 1. Schemat blokowy uktadu INA226
N -
graficznego interfejsu uzytkownika. Wspo- g' Q oznaczone jako ALERT, umozliwia gene-
mniany wczeéniej, specjalizowany prze- S 9 rowanie alarméw po przekroczeniu zde-
twornik ADC mierzy spadek napiecia o finiowanych przez uzytkownika progéw
narezystorze szeregowym R1 (10 m(}), dzieki 0'?011 dotyczacych: napiecia szyny zasilajacej, na-
czemu mozliwe jest wyznaczenie pradu po- | ; Py piecia na boczniku pomiarowym i mocy po-
bieranego przez badane urzadzenie. v2 2 g § bieranej przez odbiornik.
Uklad INA226 dokonuje cigglego (lub Producent tego peryferium wyposazyl
. . GND Vs . R o . .
wyzwalanego manualnie przez aplikacje Tl> VCC je w mozliwo$¢ niezaleznej konfiguracji
uzytkownika) pomiaru dwéch wartosci c3 czasu przetwarzania przetwornika ADC,
napieé: napiecia szyny zasilajacej odbior- 100n oddzielnie dla napigcia szyny zasilajacej
nik (VBUS) oraz napiecia na zaciskach i napiecia bocznika rezystancyjnego, jak
bocznika rezystancyjnego (VSHUNT) GND réwniez mozliwo$¢ usredniania pomiaréw
wlgczonego w szereg z odbiornikiem. HERNE 3l & na2z6a tychze wielkosci sposréd wielu kolejnych
Na podstawie tych dwdéch wielkosci g o o \{ee pomiaréw. Dzieki takiemu podej$ciu zwigk-
i zawarto$ci rejestru konfiguracyjnego R2 szono wydatnie funkcjonalnosé¢ uzytkowsq
CALIBRATION (ktérego wartos¢ zalezy  Gnp AK7 vee Ukladu i mozliwos¢ dostosowania trybu
R3
U1 RES 4k7 BUZZ
(PCINT11/RESET/DW)PB3 g;T
(PCINT10/INTO/OCOA/CKOUT)PB2 (—3
(PCINTO/XTAL2)PB1 [—5—
vee (PCINT8/XTAL1/CLKI)PBO |—=— VZC OLED
(PCINT7/ICP/OCOB/ADC7)PA7 (73
1 (PCINT6/OC1A/SDAIMOSI/ADCE)PA6 —¢ —1 GND
VCC(PCINT5/0C1B/MISO/DO/ADC5)PAS 9 VCC
(PCINT4/T1/SCL/USCK/ADC4)PA4 [— = SCL
C1 (PCINT3/TO/ADC3)PA3 —2 SDA
100n (PCINT2/AIN1/ADC2)PA2 —
14 (PCINT1/AINO/ADC1)PAT F—= MISO - C2 -
(PCINTO/AREF/ADCO)PAO |—= SCK MOsI I100n 128x32px, 0,91", SSD1306, 12C
ATTINY44 —-—
GND  GND
REKLAMA
GND U3
IN ouT > vce ALUS MINUS Y :
GND | 2 1 2 KA‘ L ' i ‘ || WWW.kamaml.pI
o I lT39011scx s
GND GND  GND GND GND

wszystko
o mikrokontrolerach

Rysunek 2. Schemat ideowy urzadzenia Ampera

od wymaganej rozdzielczosci pomiaru i pa-
rametrow zastosowanego bocznika rezystan-
cyjnego) uklad oblicza nastepujace wielkosci
elektryczne: prad oraz moc pobierang przez
odbiornik i udostepnia je aplikacji uzytkow-
nika, fadujac obliczone wielkosci do stosow-
nych rejestréw konfiguracyjnych jak réwniez

ustawiajagc odpowiednie flagi zakonczenia
konwersji.

Ponadto, dzieki wyposazeniu go w grupe
specjalnych rejestréw konfiguracyjnych od-
powiedzialnych za por6wnywanie zmierzo-
nych i obliczonych wartosci z warto$ciami
progowymi, jak réwniez wyprowadzenie

STM32

sprawdz naszg oferte  =m "

' na KSIAZKI I
 eBOOKI W
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jego pracy do wy-
magan konkretnej
aplikacji. Nalezy
jedynie pamie-
ta¢, ze wydtuzenie
czasu przetwarza-
nia wbudowanego
przetwornika ADC
wydatnie zwigksza
uzyskang doklad-
nos$¢ pomiaru, za$
u$rednianie wiek-
szej liczby prébek
zdecydowanie po-
lepsza odstep sy-
gnalu od szumu,

#define NACK 0

w zwigzku z czym
#define ACK 1

w rzeczywistych
aplikacjach nalezy

dobiera¢ maksy-
. e magistrali I2C
malne i mozliwe

do zaakceptowania void i2cStart(void){

wartosci tychze pa-
) s SDA_LOW;
rametréw, kierujac

sig dla przykladu SCL_Low;
szybko$cig zmian 1
badanych przebie-
gow jako kryterium
WYJSCIOWYIL , magistrali I2C

Aby pozna¢
wszystkie mozli- uints t Ack;
wosci drzemigce B

Listing 5. Funkcja odpowiedzialna za wystanie bajta przy uzyciu

Listing 1. Plik nagiléwkowy programowej implementacji magistrali I2C

#define I2C_BUS_FREQ 400000

#define SDA_PORT_REG PORTA
#define SDA_PIN_REG PINA
#define SDA_DDR_REG DDRA
#define SDA_PIN_NR PA6

#define SCL_PORT_REG PORTA
#define SCL_PIN_REG PINA
#define SCL_DDR_REG DDRA
#define SCL_PIN_NR PA4

#define SDA_LOW SDA_PORT_REG &= ~(1<<SDA_PIN_NR)
#define SDA_HIGH SDA_PORT REG |= (1<<SDA_PIN_NR)
#define SDA_AS_INPUT SDA_DDR_REG &= ~(1<<SDA_PIN_NR)
#define SDA_AS_OUTPUT SDA DDR_REG |= (1<<SDA_PIN_NR)
#define SDA_IS_LOW (!(SDA_PIN_REG & (1<<SDA_PIN_NR)))

#define SCL_LOW SCL_PORT_REG &= ~(1<<SCL_PIN_NR)
#define SCL_HIGH SCL_PORT_REG |= (1<<SCL_PIN_NR)
#define SCL_AS_INPUT SCL_DDR_REG &= ~(1<<SCL_PIN_NR)
#define SCL_AS_OUTPUT SCL_DDR REG |= (1<<SCL_PIN_NR)
#define SCL_IS_LOW (!(SCL_PIN_REG & (1<<SCL_PIN_NR)))

#define CLK_BITWAIT (F_CPU/I2C_BUS_FREQ/2)

Listing 3. Funkcja odpowiedzialna za wygenerowanie sygnalu Start

//Generujemy sygnat START: SDA z 1 na ©
//w czasie gdy SCL=1

_delay_us(CLK_BITWAIT);
//SCL z 1 na @ - przygotowanie do transmisji

_delay_us(CLK_BITWAIT);

uint8_t i2cWriteByte(uint8_t Byte){

//SCL jest w stanie niskim
) SDA_HIGH; else SDA_LOW;

for(uint8_t i=0; i<8; ++1i){
w ukladzie INA226,
. . ) if(Byte &
nalezatoby siegna¢ Byte <<=

do jego noty apli- SCL._HIGH;
kacyjnej lub do...
mojego artykulu
prezentujgcego
urzadzenie USB- SCL_LOW;
-tester opublikowa-
nego na famach na- }/Odczytujemy 9.

szego miesigcznika SDA_HIGH;
_HIGH;

SDA_AS_INPUT;

w maju 2019 roku, et HicH:

gdzie szczegblowo
omawiam wszelkie SCL_LOW;
zagadnienia imple- SDA_AS_OUTPUT;
return Ack;

mentacyjne, wiec
nie bede ich powie-
lat w tym miejscu,
tym bardziej Ze jest to do$¢ obszerna lektura.

Kilka sléw uwagi poswiece natomiast
programowej implementacji interfejsu I*C,
dzieki ktéremu mikrokontroler wspéipra-
cuje z ukladem INA226 (i wyswietlaczem
OLED). Wykorzystatem programowg imple-
mentacje wspomnianego sprzegu z dwoch
powodéw. Po pierwsze, mikrokontroler AT-
tiny44 nie zostal wyposazony przez produ-
centa w pelnoprawny kontroler interfejsu
1°C (w tym wypadku TWI — Two Wire Inter-
face), lecz tylko w jego uproszczong wersje
o nazwie USI (Uniwersal Serial Interface),
ktoéra nie zapewnia catkowicie sprzeto-
wego wsparcia medium transmisyjnego,
przez co w moim przekonaniu programowa

36 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 5/2020

//Uktad Slave zatrzaskuje biezgcy bit
//0bstuga ,clock stretching”
SCL_AS_INPUT;

//Czekamy, az Slave zwolni szyne zegara
while(SCL_IS_LOW);

SCL_AS_OUTPUT;

_delay_us(CLK_BITWAIT);

_delay_us(CLK_BITWAIT);

//potwierdzenia z ukladu Slave

_delay_us(CLK_BITWAIT);
Ack = (SDA_PIN_REG & (1<<SDA_PIN_NR))>>SDA_PIN_NR;

_delay_us(CLK_BITWAIT);

implementacja jest w pelni uzasadniona
i na dodatek prostsza. Po drugie, w przy-
padku programowego wsparcia interfejsu
I’C do wyboru mamy dowolne piny mi-
krokontrolera, co utatwia zaprojektowanie
obwodu drukowanego urzadzenia. Z tych
wtlasnie powodéw zdecydowatem sig zaim-
plementowaé sprzeg I1°C na drodze czysto
programowej. Inng sprawg jest fakt, ze tego
typu implementacja jest bardzo prosta, gdyz
wspomniane medium transmisyjne jest do-
brze udokumentowane i proste w swoich
zalozeniach. Co istotne, nie bede w tym
miejscu opisywal wszystkich, szczegélo-
wych cech standardu, gdyz tatwo znalez¢
stosowne informacje w sieci, a skupie sie

Listing 2 Funkcja inicjujaca porty
magistrali I2C

void i2cInit(void){
//Porty SDA i SCL
//jako wyjsciowe ze stanem 1
SDA_HIGH;
SCL_HIGH;
SDA_AS_OUTPUT;
SCL_AS_OUTPUT;

Listing 4. Funkcja odpowiedzialna za
wygenerowanie sygnatu Stop magistrali
I2C

void i2cStop(void){
//Generujemy sygnat STOP:
//SDA z © na 1, w czasie gdy SCL=1
SDA_LOW;
_delay_us(CLK_BITWAIT);
SCL_HIGH;
_delay_us(CLK_BITWAIT);
SDA_HIGH;
_delay_us(CLK_BITWAIT);
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Rysunek 3. Schemat montazowy: a) widok
strony TOP, b) widok strony BOTTOM

jedynie na mojej, uproszczonej, acz wystar-
czajacej implementacji programowe;j.

Plik nagléwkowy implementacji defi-
niujacy wszystkie, niezbedne cechy sprze-
towe pokazano na listingu 1. Na listingu 2
pokazano z kolei prostg funkcje inicjujgca
porty magistrali I*C, ktérej zadaniem jest
ustawienie stanéw spoczynkowych. Dwie,
podstawowe funkcje standardu I*C gene-
rujace sygnat Start i Stop pokazano na li-
stingach 3 i 4. Na listingach 5 i 6 pokazano
kolejne, dwie proste funkcje umozliwiajace
wystanie i odebranie bajta na magistrali
I?C. Funkcja wysylajaca jako rezultat swo-
jego dzialania zwraca warto$c¢ bitu potwier-
dzenia po stronie odbiornika danych (w tym
przypadku ukladu slave), zas funkcja pozwa-
lajaca na odbidr bajta przyjmuje jako argu-
ment wywolania warto$¢ bitu potwierdzenia
po stronie odbiornika danych (w tym przy-
padku ukladu master).

*2.350x

Rysunek 4. Wyglad graficznego interfejsu
uzytkownika



Ampera - miniaturowy miernik pradu statego

Urzadzenie wyposazono w niewielki,
ale efektowny wyswietlacz OLED, kt6-
rego obstuge mikrokontroler realizuje
takze dzigki programowej implemen-
tacji interfejsu I°C. Powodem wybrania
tego typu wyswietlacza jest jego dosko-
nala widoczno$¢ nawet w warunkach
$wiatla slonecznego i bardzo atrakcyjna
cena. W tym momencie, podobnie jak
poprzednio, po szczeg6ly implementa-
cyjne dotyczace tegoz peryferium od-
sylam ponownie do wspomnianego
wczeéniej artykutu, gdzie drobiazgowo
opisano zagadnienia programowe zwia-
zane z obstugg tego rodzaju wyswietla-
cza OLED.

Montaz i uruchomienie

Schemat montazowy naszego urzadze-
nia pokazano na rysunku 3. Zaprojek-
towano bardzo zgrabna, dwustronng,
niewielka ptytke drukowang, ktéra swoim
rozmiarem jest zblizona do zastosowanego
wys$wietlacza OLED, udostepniajac dodat-
kowo niezbgdne otwory montazowe. Warto
réwniez podkresli¢, ze dla zminimalizowa-
nia rozmiaru obwodu drukowanego prze-
widziano tutaj montaz elementéw po obu
stronach laminatu. Aplikacje urzadzenia
rozpoczynamy od przylutowania ukladu
INA226. Najprostszym sposobem montazu
elementéw o tak duzym zageszczeniu wy-
prowadzen, niewymagajacym jednocze$nie
posiadania specjalistycznego sprzetu, jest
uzycie zwyklej stacji lutowniczej, dobrej

§ Listing 6. Funkcja odpowiedzialna za odbiér
§ bajta przy uzyciu magistrali I2C

i uint8_t i2cReadByte(uint8_t Ack){

uint8_t Byte = 0;
SDA_HIGH;
SDA_AS_INPUT;

for(uint8_t i=0; i<8; ++i) {
Byte <<= 1;
SCL_HIGH;
//0bstuga ,clock stretching”
SCL_AS_INPUT;
//Czekamy, az slave zwolni szyne zegara
while(SCL_IS_LOW);
SCL_AS_OUTPUT;
_delay_us(CLK_BITWAIT);
if (ISDA_IS_LOW) Byte++;
SCL_LOW;
_delay_us(CLK_BITWAIT);

3

//Transmitujemy 9. bit Ack
SDA_AS_OUTPUT;

if(Ack) SDA_LOW; else SDA_HIGH;
SCL_HIGH;
_delay_us(CLK_BITWAIT);
SCL_LOW;
_delay_us(CLK_BITWAIT);
SDA_HIGH;

return Byte;

jakoéci cyny z odpowiednig iloscig topnika
oraz do$¢ cienkiej plecionki rozlutowniczej,
ktéra umozliwi usunigcie nadmiaru cyny
spomigdzy wyprowadzen uktadu. Nalezy
przy tym uwazac, by nie uszkodzi¢ termicz-
nie tegoz elementu.

Dalej lutujemy pozostale elementy p6i-
przewodnikowe, potem rezystory i konden-
satory oraz inne elementy bierne, a na konicu
mikroprzetgczniki PLUS i MINUS, buzzer
piezoelektryczny i gniazdo podlaczeniowe
LOAD. Z uwagi na zaggszczenie wyprowa-
dzen uktadéw scalonych przed pierwszym
podigczeniem uktadu do zasilania nalezy

jeszcze raz sprawdzi¢ jako$é wykonanych
polaczen, aby nie dopusci¢ do ewentualnych
zwar¢. Wspomniana kontrola bedzie znacz-
nie fatwiejsza, jesli zmontowana plytke prze-
myjemy alkoholem izopropylowym w celu
wyplukania nadmiaru kalafonii lutowniczej.
Na samym koricu montujemy wyswietlacz
OLED, lutujac jego wyprowadzenia w prze-
znaczone do tego celu pola lutownicze (na-
lezy sprawdzi¢ polaryzacje zasilania), gdyz
polaczenia elektryczne zapewniajg mu jed-
noczeénie wystarczajaco stabilny montaz
mechaniczny. Poprawnie zmontowany uktad
powinien dziata¢ juz po wlgczeniu zasila-
nia. Na fotografii 1 pokazano zmontowane
urzadzenie (od strony TOP) przed przyluto-
waniem wys$wietlacza OLED.

Obstuga
Po wilgczeniu zasilania (zaciski +/- na ob-
wodzie drukowanym) urzadzenie pracuje
w trybie pokazywania wartosci mierzo-
nego pradu (rozdzielczo$é¢ 1 mA), przy czym
ekran w tym trybie od§wiezany jest 10 razy
na sekunde. Kazdorazowe wcisniecie klawi-
szy PLUS/MINUS powoduje chwilowe (2 s)
przetaczenie urzadzenia w tryb pokazywa-
nia warto$ci alarmu dla mierzonego pradu,
co symbolizowane jest poprzez wyswietle-
nie symbolu dzwoneczka po lewej stronie
wartosci prgdu. W trybie tym krétkie na-
ci$niecie wspomnianych klawiszy powo-
duje kazdorazowa regulacje wartosci pradu
alarmowania o 1 mA, dlugie nacisnigcie
o0 10 mA, za$ nacis$niecie i przytrzymanie
0 100 mA. Ustawiona warto$¢ progu alar-
mowania zapamietywana jest kazdorazowo
w nieulotnej pamigci EEPROM mikrokon-
trolera i wezytywana podczas wigczania
urzadzenia. Przekroczenie ustawionej war-
to$ci alarmowania (a doktadnie jej wartosci
bezwzglednej) przez mierzony prad powo-
duje generowanie pojedynczych dzwiekéw
poprzez wbudowany buzzer piezoelek-
tryczny. Wyglad graficznego interfejsu
uzytkownika urzadzenia Ampera pokazano
na rysunku rysunku 4.

Robert Wotgajew, EP

— REKLAMA

FETERA

MATERIALY
DODATKOWE

= [V[EDl/A

Aby skorzystac z materiatow dodatkowych dotaczonych do numeru, nalezy:

1. Wejs¢ na strone www.media.avt.pl,
2. Zarejestrowac sie lub zalogowac,

3. Wybra¢ wydanie ,,Elektroniki Praktycznej”,

5. Pobrac pliki.

ktore ma trafi¢ do biblioteki osobistej,

&. Odpowiedzie¢ na proste pytanie dotyczace
biezacego numeru,
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Fmeter - licznik
czestotliwosci 1 czasu

Szukajqc licznika czestotliwosci,
natrafialem na proste ukfady po-
krewne AVT2885, gdzie uproszcze-
nia konstrukcyjne przekiadaly sie
na rézne niedoskonalosci np. ni-
skq rozdzielczosc przy pomiarze
malych czestotliwosci. Ostatecznie
zaprojektowalem wilasnq konstruk-
cje bazujqcq na nowoczesnym
mikrokontrolerze z rodziny STM32.
Wybér, modelu STM32F401 byl po-
dyktowany jego ogromnymi mozli-
woséciami oraz niskq ceng.

Budowa i dziatanie

Konstrukcja miernika nie jest skompliko-
wana, schemat pokazano na rysunku 1.
Liniowy stabilizator U4 poradzi sobie z na-
pieciem wejSciowym o warto$ci do 12 V,
jednak wtedy moze sie zbytnio nagrzewac
i wylaczyé¢ (ale nie uszkodzi sig). W ograni-
czonym zakresie, przed skutkami odwrot-
nego podigczania zasilania zabezpiecza
dioda D5. Stabilizowane napigcie zasila mi-
krokontroler. Jest on wyposazony w blok pe-
tli PLL, ktéra umozliwia taktowanie uktadu
z czestotliwo$cig do 84 MHz, przy dolaczo-
nym kwarcu 8 MHz.

Wyniki pomiaru sg prezentowane na czte-
rech wyswietlaczach LED 7-segmentowych
oraz OLED 128x32. Zastosowanie wySwiet-
lacza OLED pozwala w czytelny spos6b wy-
Swietli¢ jednostke pomiarowa oraz dodat-
kowe informacje, co nie byloby mozliwe
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z uzyciem kilku diod LED. Cztery przyci-
ski sterujg pracg miernika. Prosty wzmac-
niacz wej$ciowy znany z AVT2885 pozwala
na doprowadzenie sygnalu pomiarowego
o amplitudzie 0,2...1 V. Wejscia cyfrowe
sg zabezpieczone transilem SRV05-4.

Montaz i uruchomienie

Montaz jest standardowy i nie wymaga
szczegblowego opisu. Przed rozpoczeciem
montazu nalezy zastanowic sie, czy wysSwie-
tlacze beda montowane w podstawce i zla-
czu, czy nie. Gdy uzyta bedzie podstawka,
nalezy zaopatrzy¢ sie w dtuzsze przyciski
niz w przypadku wlutowania wyswietlaczy
w plytke. Kondensatory C8 i C9 powinny
by¢ typu Low ESR. Z tego powodu potg-
czono je rownolegle. Mikrokontroler mozna
zaprogramowac przez zlgcze J3. Schemat
plytki wraz z rozmieszczeniem elementéw
pokazujg rysunki 2 i 3.

Poprawng prace programu sygnalizuje
miganie diody D6 ,Run” z czestotliwoscia
1 Hz. Dioda D7 oznaczona ,.Err” miganiem
informuje o powaznym bledzie w progra-
mie lub sprzecie, na przyktad sygnalizuje
niepoprawng prace oscylatora. W takich
okolicznos$ciach, po kilkunastu sekundach
mikrokontroler zostanie zresetowany.

Na plytce przewidziano miejsce na pamieé
EEPROM U3. Jest ona konieczna tylko wtedy,
gdy chcemy, aby ustawienia byly zapamigtane
po wylaczeniu zasilania. Dlaczego EEPROM
nie zostala emulowana w pamieci FLASH?
Wynika to z faktu, ze STM32F401 ma tylko
pie¢ stron pamieci o rozmiarach 4x16 kB,

aAeee Fmetereg2n
= V1.0 rev200

Dodatkowe materiaty do pobrania
ze strony www.media.avt.pl

ofercie AVT* AVT-5755

pomiar czestotliwosci w zakresie

0,1 Hz..42 MHz,

czas bramkowania zliczania:1 s,

dla czestotliwo$ci mniejszych niz

50 kHz pomiar czasu z przeliczaniem
na czestotliwos¢,

amplituda mierzonego sygnatu

na wejsciu A 0,8..3 V dla sygnatoéw

do 15 MHz,

drugie wejscie pomiarowe o zakresie
1 Hz..24 MHz opcjonalnie jako licznik
z funkcja przechwytywania i zerowania,
wejsécie drugie w standardzie TTL-LV
(3,3 V),

relatywny pomiar czestotliwos$ci,
pomiar czasu w zakresie 47 ns..10 s,
zasilanie 5 V, max. 150 mA.

Projekty pokrewne na www.media.avt.pl:

AVT-2885 Miernik czestotliwo$ci - fmeter
(Edw 11/2008)

AVT-2831 Mikroprocesorowy miernik
czestotliwo$ci 4 MHz..150 MHz
(Edw 7/2007)

AVT-2764 Czestosciomierz & generator na PC

(Edw 9/2005)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.

Wymagana umiejetno$é lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy

elektroniczne (w tym [UK] - je$li wystepuje w projekcie),

ktére nalezy samodzielnie wlutowa¢ w doaczona plytke

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 ktérych wystepuje ukiad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

= wersja [A+] - pilytka drukowana [A] + zaprogramowany uklad
[UK] i dokumentacja

= wersja [UK] - zaprogramowany uklad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania

zaméwienia upewnij sie, ktéra wersje zamawiasz!

http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepnosci

na http://sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem ptytek

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


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

Fmeter - licznik czestotliwosci i czasu

64 kB i 128 kB. EEPROM najlepiej emulo-
wac na ostatnich stronach pamieci, w kon-
sekwencji 192 kB zostaloby stracone. Mozna
pokusi¢ sie o emulacje na stronach 11i 2, ale
wymaga to przesunigcia programu w obszar
strony 3 oraz zuzycie strony 0 tylko po to aby
wstawi¢ tam 4-bajtowy wektor resetu.
W konsekwencji, aby zapisa¢ kilkadziesiat
bajtéw w emulowanym

o lepszych parametrach, ktéry udostepnia sy-
gnat cyfrowy w logice 3,3 V. Mikrokontroler
STM32F401 akceptuje sygnatl o amplitudzie
5 V na wej$ciu, ale transil D3 ogranicza war-
tos$é. Gdy dostepny jest sygnat o amplitudzie
5V, lepiej zastosowaé konwerter z rodziny
74LVC albo usuna¢ D3 (rezygnujac jednocze-
$nie z ochrony - jakg zapewnia).

Oprogramowanie sterujace

Program napisano z wykorzystaniem
oprogramowania CubeIDE. Zajmuje 85 kB
FLASH z dostepnych 256, uzywa 10 kB
RAM z dostepnych 64 kB. Z dostepnych
o$miu timeréw wykorzystano cztery,
plus systemowy generujacy przerwa-
nia co 1 ms. Dlaczego potrzeba tak duzo
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Rysunek 1. Schemat uktadu
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Rysunek 2. Schemat ptytki PCB wraz z rozmieszczeniem elementéw, strona TOP
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Rysunek 3. Schemat ptytki PCB wraz z rozmieszczeniem elementdw, strona BOTTOM

timer6w? Timer 1 mierzy czegstotliwo$é
wejscia A, timer 3 wejécia B. Oba sg bram-
kowane timerem 5. Timer 2 mierzy czasy
impulséw i okres sygnatu. Wydawac sie
moze, ze zadaniu sprostatby wiekszy AVR,
np. Mega1281. Niestety nie ma on timeréw
32-bitowych, ponadto maksymalna moz-
liwa czgstotliwo$¢, jaka mozna nim zmie-
rzy¢, to 8 MHz.
Pegtla gléwna
programu nie jest
blokowana na dtu-
zej niz 1 ms. Ob-
OLED
korzysta z me-
chanizmu DMA,
podobnie jak wy-

stuga

sylanie danych
przez UART. Pier-
wotnie funkcje
zapisu EEPROM
DS2431, przenie-
sione z AVR bloko-
waly CPU na 10 ms
przy zapisie kaz-
dej strony, co da-
watlo taczny czas

wosci 1 MHz

zapisu struktury
konfiguracji wy-
noszgcy 80 ms.
Nie wplywato
to na prace mier-
nika, poniewaz
pomiary realizo-
wane sg sprz¢towo
ina przerwaniach,
ale nieladnie wy-
gladalo zatrzyma-
nie od§wiezania
OLED przy od-
liczaniu czasu
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bramkowania. Z tego powodu funkcje zo-
staly zamienione na nieblokujace.
Obstuga multipleksowanego wyswietla-
cza LED zrealizowana jest na przerwaniu
1 ms. Aby zwiekszy¢ wydajno$¢ pradowa
wyjs¢ sterujacych anodami, polaczono
réwnolegle po dwa porty GPIO. Aby nie

doprowadza¢ do chwilowych zwar¢ przy

Rysunek 5. Pomiary oscyloskopowe toru wejsciowego dla czestotli-

Rysunek 6. Pomiary oscyloskopowe dla czestotliwosci 5 MHz

B cOMI1 - Tera Term VT
File Edit Setup Control

Window Help

Rysunek 4. Tre$¢ wysytana poprzez USART
pokazana w terminalu

ustawianiu wyjsé, wykorzystano rejestr
BSRR, ktéry pozwala ustawiac i kasowac
bity GPIO w sposdb atomowy.

Obstuga urzadzenia

Przycisk S2 ,,Screen” pozwala przetgczac
tre$¢ ekranu. Numer ekranu jest widoczny
w prawym gérnym rogu wyswietlacza OLED
i znika po dwoch sekundach po jego zmia-
nie przyciskiem S2. Pierwszy ekran (fotogra-
fia 1), wySwietla zmierzona czestotliwos$é.
Gdy jest ona mniejsza od 50 kHz, mierzony
jest czas, ktéry przed wyswietleniem jest
przeliczany na czestotliwosé. W takiej sy-
tuacji na wyswietlaczu pojawia sie napis
»(math)”. Dzigki temu mozna uzyskaé wy-
sokg rozdzielczo$¢ pomiaru, ktéry wykonuje
sig szybko. Przy pomiarze 10 Hz pomiar trwa
tylko 100 ms, a rozdzielczo$¢ wynosi 10 mHz.
Gdy czestotliwo$¢ przekracza 50 kHz, na wy-
$wietlaczu pokazuje sig liczba impulséw zli-
czona w ciggu sekundy. W tym przypadku
wyswietlany jest napis ,(cnt)”. Ponadto poka-
zana jest informacja o czasie bramkowania
oraz ukazany jest uplyw czasu bramkowania

Rezystory: (SMD 1206)
R1, R4, R7: 390 Q
R2: 470 kQ

R15, R16: 1 kQ
R6, R11l: 2,2 kQ
R8: 0 O

RP1: 8 * 75 Q

Kondensatory:
C1: 100 pF

c8, C9: 2,2 pF
c2, €3, C6, C7, C10: 100 nF
C4, C5: 22 pF

C12, C13: 10 uF

P6tprzewodniki:

Ul: STM32F401RBT6

U3a: DS2431+ T0-92

U3b: DS2431P+ TSOC-6

U4: SPX1117 SOT-223

T1: BFR93AE6327 SOT-23

D3: SRV05-4 SOT-23-6

D5: SM4007

D6: Dioda LED niebieska SMD1206
D7: Dioda LED czerwona SMD1206
Ledl: Kw4-566ABB

Pozostatle:

Q1: 8 MHz

J1, J7: NS25-G3

J6: NS25-W2P

J2, J5: Modul modOLEDG91 IIC (KAMAMI)
S2, S3, S4, S8: Micro switch 5x7

J3: Listwa goldpin 1x4

(ceramiczne SMD1206)



Fmeter - licznik czestotliwosci i czasu

(liczby od 0 do 10).
Drugi ekran poka-
zuje zmierzony czas
okresu sygnatu (fo-
tografia 2). Podob-
nie jak w przypadku
czestotliwosci, gra-
nicg jest 50 kHz.
Przy czestotliwos$ci
nizszej niz 50 kHz
mierzony jest okres,
ponad 50 kHz czesto-
tliwos¢, z ktérej wy-

liczany jest czas.

Kolejne ekrany
pokazuja zmierzony
czas stanu wyso- Bl COM1I - Tera Term VT
kiego i niskiego
(fotografie 3 i 4).
Analogicznie wygla-
dajg ekrany pokazu-
jace wspolczynnik
sy-
gnatu w procentach,

wypelnienia

licznik czestotliwo-
§ci (nie ma tu gra-
nicy 50 kHz, zawsze
wys$wietlana jest
liczba impulséw zli-
czonych w czasie
bramkowania), wyli-
czong czestotliwo$é
na podstawie zmie-
rzonego okresu sygnalu, zmierzony czas
okresu, wyliczony czas okresu, zliczong
liczbe impulséw na wejsciu B.

Przycisk S3 ,Hold” zatrzymuje wy$wie-
tlanie, co jest sygnalizowane miganiem
napisu ,,HOLD”. Pomiar jest caly czas doko-
nywany, co wida¢ w oknie terminalu, tylko
warto$¢ na wyswietlaczu jest zamrozona.
Przycisk S8 ,Rel-" zapamiegtuje czgstotli-
wo$¢, po czym odejmuje ja od mierzone;j.
Fakt pomiaru relatywnego jest sygnalizo-
wany wy$wietleniem napisu ,REL-". Po-
zwala to np. na pomiar czestotliwosci
posredniej. Przycisk S4 ,Rel+ dziata po-
dobnie z tym, ze zapamietana czestotliwo$é
jest dodawana do wyniku pomiaru (fotogra-
fia 5). Trzeba wiedziec, ze funkcja ta dziata
tylko dla wejsécia A i tylko wtedy, gdy wy-
Swietlany jest bezposredni pomiar z licz-
nika. Gdy czestotliwo$é jest zbyt niska napis
»REL” znika. Pomiar relatywny mozna wig-
czy¢ tylko na ekranie zero (pomiar czgsto-
tliwoséci wejscia A), pie¢ (zliczone impulsy
na wejéciu A w ciggu sekundy) i dziewieé¢
(wejscie B). Ostatni przypadek nie zadziata,
gdy wejscie B bedzie uzyte do zliczania im-
pulséw, a nie pomiaru czestotliwosci.

Funkcje licznika na wejéciu B uruchamia
sig po réwnoczesnym naci$nieciu przyci-
skow ,REL+” i ,REL-" na ekranie pokazu-
jacym czestotliwo$¢ zmierzong na wejsciu
B. Powr6t do pomiaru czestotliwo$ci nastapi

Rysunek 7. Pomiary oscyloskopowe dla czestotliwosci 15 MHz

File Edit Setup Control Window Help

Rysunek 8. Przechwycona wartos¢ licznika jest wyswietlana w ter-
minalu

po ponownym naciénieciu ,REL+” i ,REL-"
na ekranie pokazujacym warto$¢ licznika.
W czasie gdy miernik pracuje w roli licz-
nika, naci$niecie ,REL+” lub ,REL-" ze-
ruje stan licznika, przedtem jednak jego
stan jest zapamietany. Te samg funkcjonal-
no$¢ uzyska sig¢ w czasie opadajacego zbo-
cza sygnalu na wejéciu PC12. Przechwycong
warto$¢ mozna sprawdzié w programie ter-
minalu za napisem , Latch =” (rysunek 8).
Warto zauwazy¢, ze praca w trybie licznika
powoduje, iz w terminalu nie pojawia sig
czestotliwo$¢ zmierzona na wejsciu B. Prze-
kroczenie wartoéci 9999 licznika powoduje
wyéwietlenie napisu ,,OVER?”, ale stan licz-
nika mozna sprawdzi¢ w terminalu.

Ustawienia miernika zapamigtywane
sg w EEPROM po dziesieciu sekundach
od naci$nieciu dowolnego przycisku. In-
formacja o zapisie pojawia sie w oknie
terminala. Podczas startu programu w ter-
minalu wy$wietlane sg informacje o odczy-
taniu pamieci EEPROM. Ponadto pojawiajg
sie informacje o liczbie resetéw mikrokon-
trolera i zadzialania watchdoga. W tym
czasie na wyswietlaczu pojawi sie LOGO
albo informacje dotyczace EEPROM lub
odzyskaniu jej zawartosci z backupu. Je-
$li w mierniku nie ma zamontowanej pa-
mieci wszystkie kropki na wyswietlaczu
LED sg zaSwiecone a program przyjmie stan-
dardowa konfiguracje.

Fotografia 2. Ekran pomiaru czasu okresu
sygnatu

Fotografia 3. Ekran pomiaru czasu stanu
wysokiego

Fotografia 4. Ekran pomiaru czasu stanu
niskiego

Podsumowanie
W sprawie nowszych wersji softu, btedéw
znalezionych w programie, propozycji mo-
dyfikacji oprogramowania prosze pisac
do autora. W materiatach do projektu do-
stepne sg materiaty z kolejnych etap6w prac
nad urzadzeniem — napisanie oprogramowa-
nia zajelo prawie 150 godzin.
Sas
sas@elportal.pl

REKLAMA

KAmeleon $&.

Kompletna platforma do nauki programowania
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MODULY W APLIKACJACH

Modut VS1003B jako
automat informacyjny

Gléwnym elementem modufu VS1003B jest scalony dekoder i koder plikéw
dzwiekowych. Modulu mozna uzy¢ jako czesci skladowej odtwarzacza
~empetrojek”. Moze tez stuzy¢ do nagrywania dzwieku mowy z jakosciq
dyktafonu. Jednak jego mozliwosci pozwalajq na cos ciekawszego — zbu-
dowanie urzqdzenia generujqcego na zqdanie odpowiednie komunikaty

sfowne, ostrzezenia lub informacje.

Narynku dostepne sg podobne moduty réznigce
sie szczeg6lami budowy. Bazujg na tym samym
uktadzie scalonym VS1003B, wiec ich mozliwo-
$ci sg podobne. Zastosowany w projekcie modut
firmy WaveShare ma nastepujgce parametry:

* wyjscie dzwieku stereofonicznego wy-
prowadzone na gniazdo typu mini jack.
Wyjscie mozna obcigzy¢ glosnikiem lub
shuchawkami o opornoéci 30 €,

* linie wejéciowa dla dzwieku monofo-
nicznego o amplitudzie w zakresie od 0
do 2200 mVpp,

* zamontowany mikrofon piezoelek-

jako zrodlo

tryczny alternatywne

dzwieku monofonicznego,

zlacze szpilkowe 12-pinowe do podla-

czenia cyfrowych sygnaléw sterujacych

praca modulu,

* mozliwos$¢ odtwarzania plikéw dzwigko-
wych w formatach MP3, WAV, WMA, MIDI,

* kodowanie dZwieku z linii wejSciowej albo

mikrofonu w trybie ADPCM z mozliwo$cig

zapisu do pliku WAV,

zasilanie pojedynczym napieciem 3,3 V,

* maksymalny pobdr pradu okolo 50 mA (za-
lezny od ustawionej glosnosci).

Komunikacja z modutem
Wymiana danych z modutem jest mozliwa
poprzez magistrale SPI. Modut pracuje jako
urzadzenie podrzedne. Do wyprowadzen SPI
podiaczone sa dwie wewnetrzne magistrale
uktadu VS1003B: SCI (Serial Control Interfejs)
i SDI (Serial Data Interface). Pierwsza jest uzy-
wana do zapisu i odczytu z wewnetrznych re-
jestréw sterujacych praca uktadu, druga stuzy
do przesytania danych dekodowanego pliku
muzycznego przeksztalcanych na dzwigki.
O tym, do ktérej magistrali beda podiaczane
wyprowadzenia SPI, decydujg stany niskie
dwéch sygnatéw: xCS aktywuje magistrale
SCI, a xDCS aktywuje magistrale SDI.

Na listingu 1 pokazana zostata procedura od-
czytu zawarto$ci 16-bitowego rejestru poprzez
magistrale SCI. Stan wysoki sygnalu DREQ in-
formuje o gotowosci uktadu VS1003B. Po usta-
wieniu stanu niskiego na wyprowadzeniu xCS,
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mozna przesta¢ magistralg SPI z kontrolera
sterujacego komende odczytu (warto$é¢ 0x03)
i bajt adresu odczytywanego rejestru. Nastep-
nie czytane sg dwa bajty ze starszymi i mtod-
szymi bitami rejestru. Na koniec magistrala SCI
jest zamykana ustawieniem wysokiego stanu
na wyprowadzeniu xCS.

Na listingu 2 pokazana zostala procedura
zapisu do 16-bitowego rejestru magistralg SCI.
Po otwarciu magistrali, przestaniu komendy
zapisu (warto$¢ 0x02) i adresu rejestru, wy-
sylane sg bajty ze starszymi i mlodszymi bi-
tami danej. Na koniec magistrala powinna
zosta¢ zamknieta.

Z kolei na listingu 3 pokazana zostata proce-
dura przestania przez wewnetrzng magistrale
SDI fragmentu odtwarzanego pliku MP3 o roz-
miarze do 32 bajtéw. Tak jak poprzednio na-
lezy poczekac¢ na stan wysoki sygnalu DREQ
i dopiero wtedy mozna wysta¢ stan niski

na wyprowadzenie xDCS otwierajace dostep

do wewnetrznej magistrali SDI. Rozpoczyna
sie przestanie bajtéw danych, ktdre sg umiesz-
czane w wewnetrznym buforze VS1003B.
Po przestaniu danych nalezy poda¢ stan wy-
soki na xDCS, zamykajac magistrale SDI.

Potaczenia pomiedzy modutem
i kontrolerem sterujqcym

Modut VS1003B pracuje pod nadzorem ze-
wnetrznego kontrolera wysylajacego sekwen-
cje rozkazow sterujacych lub kolejne paczki
danych odtwarzanego pliku muzycznego.
Linie magistrali SPI, sygnaléw sterujacych
i zasilania wyprowadzone sg na 12-stykowe
gniazdo grzebieniowe modutu. Na rysunku 1

Listing 1. Procedura odczytu zawartoéci 16-bitowego rejestru poprzez magistrale SCI

i //odczyt z rejestru 16-bitowego

! uint16_t Player1003::ReadSci(uint8_t addr){
¢ uintl6_t res;

¢ uint8_t bufor;

// czekaj na stan wysoki sygnaiu DREQ

while (HAL_GPIO_ReadPin(dreq_port, dreq_pin) ==GPIO_PIN_RESET);
HAL_GPIO_WritePin(cs_port, cs_pin, GPIO_PIN_RESET);//xCS stan niski

bufor = ;
SPI_WysylanieDoVS1003B(&bufor, 1);
bufor =addr;
SPI_WysylanieDoVS1003B(&bufor, 1);
SPI_OdbieraniezvsS1003B(&bufor, 1);
res =(uint16_t)bufor<<s;
SPI_OdbieraniezvsS1003B(&bufor, 1);
res =res + bufor;

HAL_GPIO_WritePin(cs_port, cs_pin, GPIO_PIN_SET);

//komenda odczytu

//wystanie kodu komendy do VS1003B
//adres rejestru do odczytu
//wystanie adresu rejestru SCI
//0dbiér H bajtu

//0dbidér L bajtu

//xCS stan wysoki

return res;//procedura zwraca 16 bitowg wartos¢ rejestru

Listing 2. Procedura zapisu do 16-bitowego rejestru magistralg SCI

§ //zapis do rejestru 16-bitowego

¢ void Player1003::WriteSci(uint8_t addr, uint16_t data){

! uint8_t bufor;

// czekaj na stan wysoki sygnaitu DREQ

bufor = ;
SPI_WysylanieDoVvS1003B(&bufor, 1);
bufor =addr;
SPI_WysylanieDoVS1003B(&bufor, 1);
bufor =data >>8;
SPI_WysylanieDoVS1003B(&bufor, 1);
bufor = & data;
SPI_WysylanieDoVS1003B(&bufor, 1);

HAL_GPIO_WritePin(cs_port, cs_pin, GPIO_PIN_SET);

while (HAL_GPIO_ReadPin(dreq_port, dreq_pin) ==GPIO_PIN_RESET);
HAL_GPIO_WritePin(cs_port, cs_pin, GPIO_PIN_RESET);//xCS stan niski

//komenda zapisu

//wystanie kodu komendy do VS1003B
//adres rejestru do zapisu
//wystanie adresu rejestru SCI

//wystanie 8 starszych bitow

//wystanie 8 mtodszych bitdw
//XCS stan wysoki



Modut VS1003B jako automat informacyjny

i Listing 3. Procedura przestania poprzez wewnetrzng magistrale SDI

: //przestanie fragmentu danych pliku MP3

T Player1003::WriteSdi(const uint8_t *data, uint8_t bytes){

i uint8_t i, bufor;
// czekaj na stan wysoki sygnaitu DREQ

for (i=0; i<bytes; i++){
bufor =*data;
data++;
SPI_WysylanieDoVS1003B(&bufor,1);

return 0;

zaznaczono wszystkie niezbgdne polgczenia
pomiedzy modutem a kontrolerem steruja-
cym na plytce NUCLEO-F091. W tym projek-
cie mozna zastosowac dowolny inny kontroler
o pamieci FLASH nie mniejszej niz 256 kB.
Do sterowania pracg automatu postuza tancu-
chy tekstowe przesyltane portem USB do plytki
NUCLEQ. Port stuzacy do tacznosci ze zinte-
growanym na plytce programatorem mozna
takze wykorzysta¢ jako interfejs potaczony
z UART?2 kontrolera STM32F091 zamonto-
wanego na plytce NUCLEO. Widoczny na ry-
sunku 1 potencjometr postuzy do demonstracji
odczytu przez automat poziomu napiecia po-
dawanego na wejscie przetwornika ADC kon-
trolera. W tabeli 1 zostaly zebrane polaczenia
pomiedzy wszystkimi elementami projektu.

Dziatanie automatu
informacyjnego

Automat ma za zadanie przetworzy¢ odebrany
portem USB tekst z zapisem liczb dziesietnych
na odpowiednie komunikaty slowne. Automat
jest w stanie prawidlowo czyta¢ liczby w za-
kresie od 0 do 999999. Zapis liczb powinien
by¢ przestany jako ciag ASCII skladajgcy sie
ze znakow cyfr ,,0...9” zakoniczony znakiem no-
wej linii LF. Odbiér znaku LF rozpoczyna prze-
twarzanie. Ciag cyfr tworzacych liczbe konczy
pierwszy znak niebedacy cyfra lub liczba cyfr
przekraczajaca 6 kolejnych znakéw.

Drugim sposobem generowania komuni-
katu stownego jest naci$niecie niebieskiego
przycisku uzytkownika na plytce NUCLEO.
Program odczytuje poziom napiecia z suwaka
potencjometru, konwertuje go na warto§¢ w mi-
liwoltach i wypowiada komunikat, dodajac
na koncu miano.

Jak to jest zrobione?

Generowane przez automat komunikaty miaty
jak najbardziej przypomina¢ mowe naturalng
wraz z wlasciwg odmiang liczebnikéw w je-
zyku polskim. Jednoczes$nie caly program
i prébki dzwigkéw musialy sig zmiesci¢ w do-
stepnej pamieci FLASH kontrolera. Odtwarza-
nie wartosci liczby poprzez wokalizowanie
kolejnych pozycji cyfr okazalo sig mato zrozu-
miale w odbiorze i sztuczne. Z kolei tworzenie
komunikatu z poszczeg6lnych foneméw odpo-
wiadajacych kolejnym gloskom czytanej liczby
jest zbyt skomplikowane. Ostatecznie okazalo

}
HAL_GPIO_WritePin(dcs_port, dcs_pin, GPIO_PIN_SET);

if (bytes >32) return -1;//btad, za diuga transmisja

while (HAL_GPIO_ReadPin(dreq_port, dreq_pin) ==GPIO_PIN_RESET);
HAL_GPIO_WritePin(dcs_port, dcs_pin, GPIO_PIN_RESET);

//XDCS stan niski

//xDCS stan wysoki

sie, ze najlepsze jest rozwigzanie posrednie. Na-
grano probki dzwieku liczb, z ktérych mozna
utworzy¢ wieksze catosci dla liczb z podanego
zakresu dzialania automatu. Sa to prébki dla
liczb: od 0 do 19, liczebnikéw dziesigtnych
w zakresie 10...90, 100...900 oraz stéw ,tysiac”
i ,,miliwolty” we wszystkich potrzebnych od-
mianach. Logika programu musi sobie poradzi¢
z doborem odpowiedniej probki dZwieku do od-
tworzenia w zaleznosci od pozycji cyfry w prze-
stanej liczbie, a takze pomija¢ nieznaczace zera
na poczatku czy w srodku odtwarzanej liczby.

GND
+3,3

PAG

Prébki dzwiekéw liczb mozna przygo-
towa¢ na dwa sposoby. Albo nagra¢ samo-
dzielnie z lektorem, tworzac oddzielne mate
pliki MP3 dla kazdej liczby i liczebnikéw
oddzielnie. Albo zrobi¢ to samo, korzystajac
z darmowych programéw typu TTS (Text-
-To-Speech) w polskiej wersji jezykowej. Po-
tem kazda probke binarng pliku MP3 nalezy
przekonwertowa¢ na plik tekstowy z zapi-
sem heksadecymalnym, ktéry mozna dota-
czy¢ do pliku zZrédlowego oprogramowania
kontrolera.

Prezentowany projekt automatu mozna
oczywiscie rozwing¢, dostosowujac do swo-
ich potrzeb. Odtwarzane pliki komunika-
téw mozna przechowywaé w dolaczanej
pamieci zewnetrznej. Mozna odtwarzaé na-
grane rézne komunikaty, na przyklad infor-
macyjne, dodajgc inne sygnaty dzwiekowe.
Wykorzystujac dodatkowe porty kontrolera,
mozna wyzwala¢ odtwarzanie komunikatu
przez podlaczone dodatkowe czujniki itp.

Ryszard Szymaniak
biuro@ars.info.pl

Rysunek 1. Niezbedne potaczenia pomiedzy modutem a kontrolerem sterujacym na ptytce

NUCLEO-F091

NUCLEO

NUCLEO

VS1003B

POTENCJOMETR
Sygnat

3 skrajny styk

2 suwak
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MINIPROJEKTY

Stereofoniczny wskaznik poziomu
wysterowania z funkcja Peak-Hold

Niewielki wskazZnik wysterowa-

nia w stylu retro, przydatny, gdy
chcemy wizualnie ocenic poziom
sygnatu audio. Skala logarytmiczna
i 12 diod LED na kanat umozliwiajq

precyzyjny odczyt, a zapamietywa-
nie wartosci szczytowej zwieksza
funkcjonalnosé wskaznika.

Budowa i dziatanie

Wskaznik bazuje na dwukanatlowym ste-
rowniku 12-punktowego wskaznika wy-
sterowania LED typu BA6822S, ktérego
strukture wewngtrzng pokazano na ry-
sunku 1. Dzieki niemu, niewielkim na-
ktadem sil i srodkéw mozna zbudowacé
wskaznik wysterowania w stylu retro,
spotykany czesto w sprzecie wyzszej klasy
w zlotych czasach audio. Sam uklad nie
jest juz produkowany, ale jest dostepny
bez problemu na aukcjach internetowych.

Dodatkowe materiaty do pobrania
ze strony www.media.avt.pl

ofercie AVT* AVT-5767

* wskaznik 12-punktowy,

* skala logarytmiczna,

« funkcja zapamietywania wartosci
szczytowej Peak-Hold,

« zasilanie napieciem 5 V.

Rezystory:

R1.R6: 330 Q 1% SMDO805

R7.R10: 2,2 kQ 1% SMD0805

R11: 39 kQ 1% SMDO805

R12, R13: 47 kQ 1% SMD0805

RV1, RV2: 10 k() potencjometr wieloobrotowy
VR-64W

Kondensatory:

C1,C4: 10 nF ceramiczny SMD805
C2,C3: 1 pF ceramiczny SMD805

CE1l: 100 wF/10 V elektrolityczny
CE2,CE3: 22 uF/10 V elektrolityczny

P61przewodniki:

LDL1..LDL7, LDR1.LDR7: LED 3 mm zielona
LDL8..LDL10, LDR8..LDR10: LED 3 mm z6ita

LDL11, LDL12, LDR11, LDR12: LED 3 mm czerwona
Q1..Q4: BC8O7 SOT-23

Ul: BA6822 SDIP22

Pozostate:
J1: Ztacze 4 pin SIP4 2,54 mm

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetnosé lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy

elektroniczne (w tym [UK] - je$li wystepuje w projekcie),

ktore nalezy samodzielnie wlutowaé 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] - piytka drukowana bez elementéw i dokumentacji

Kity w ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

= wersja [A+] - piytka drukowana [A] + zaprogramowany ukiad
[UK] i dokumentacja

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania

zamowienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz

http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepnosci

na http://sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem plytek

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
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W swojej strukturze zawiera przedwzmac-
niacz, detektor sterujacy komparatorami,
ktére majgq okreslone progi zadzialania
zgodne ze skalg logarytmiczna, uktad za-
pamietywania warto$ci szczytowej oraz
multiplekser sterujagcy LED. Dzigki mul-
tipleksowanemu wyswietlaniu, 24 diody
sg podtgczone przez tylko 10 wyprowadzen.

Schemat wskaznika pokazano na ry-
sunku 2. Sygnal wejsciowy ze zlgcza J1
doprowadzony jest do ukladu U1l typu
BA6822S. Potencjometry RV1, RV2 sluzg

do kalibracji uktadu. Obwoéd R12, CE2 oraz
R13, CE3 okreéla stala czasowg uktadu de-
tektora, R11, C1 sg elementami oscylatora
taktujgcego uklad multipleksowania.
Tranzystory Q1...Q4 sterujg dynamicz-
nie grupami 4x6 LED wskaznika. ,,G6rne”
osiem LED ma funkcje zapamigtywania
warto$ci szczytowej, aktywowang niskim
stanem wyprowadzenia U1-7, stan wysoki
wylacza wskazania szczytéw poziomu sy-
gnalu. Poziom wyprowadzenia U1-7 usta-
lany jest na pltytce drukowanej zworg PH.

N4
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Rysunek 1. Struktura wewnetrzna uktadu BA6822S


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

MINIPROJEKTY

Uktad wskazuje poziomy —38/-30/-20/-10/
—7/-4/-2/0/2/4/7/10 dB, ktére dla utatwienia
odczytu majg wyréznione kolory, zakres
10/7 dB - LD11, LD12 na czerwono, zakres

0/2/4 dB - LD8, LD9, LD10 na z61to. Rezy-
story R1...R6 ograniczajg prad LED.

Uktlad zasilany jest napieciem 5 V ze zlg-
cza]1, pob6r pradu nie przekracza 100 mA.

Ze wzgledu na niska impedancjg wej-
$ciowa, wynoszgcg okolo 300 (), wymagane
jest sterowanie poprzez bufor lub bezpo-
$rednio z wyjscia koiicowki mocy poprzez
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Rysunek 2. Schemat wskaznika wysterowania

dzielnik napieciowy.

Montaz i uruchomienie
Uklad zmontowany jest na niewielkiej dwu-
stronnej plytce drukowanej, ktérej sche-
mat i rozmieszczenie elementéw pokazano
na rysunkach 3 i 4. Montaz jest typowy
i nie wymaga opisu, zmontowany wskaz-
nik przedstawiono na fotografii tytutowe;j
oraz fotografii 1
Wskaznik nie wymaga uruchamiania,
nalezy tylko skalibrowaé poziom 0 dB, czy
to w odniesieniu do napiecia, czy do mocy
wyjSciowej wzmacniacza, stosujac ewen-
tualnie dodatkowy dzielnik zewnetrzny.
Dla ulatwienia kalibracji warto przeluto-
waé zwore w polozenie wylaczajace pamigé
poziomu maksymalnego.
Adam Tatus, EP
adam.tatus@ep.com.pl
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Rysunek 3. Schemat ptytki PCB wraz z rozmieszczeniem
elementéw, strona TOP
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Rysunek 4. Schemat ptytki PCB wraz z rozmieszczeniem
elementéw, strona BOTTOM
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Fotografia 1. Widok zmontowanej ptytki
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Modut wyjs¢

Minimoduf czterech wyjsc¢ ze stop-
niem mocy 1 monitorowaniem stanu
obciqzenia znajdzie zastosowanie
w bardziej wymagajqcych apli-
kacjach, gdzie oprécz mozliwosci
sterowania wyjsciem, konieczne
jest tez zabezpieczenie obciqzenia
oraz monitorowanie jego stanu

np. cewki elektromagnesu, zaworu
Iub ciqglosci grzalki. Bedzie dobrym
rozszerzeniem mozliwosci plytek
typu Arduino, Raspberry Pi, itp.

Budowa i dziatanie

Modut zbudowany jest w oparciu na dobrze
znanym ekspanderze o$miu wej$é/wyjscé cyfro-
wych MCP23008S oraz ukladzie czterokana-
lowego drivera High-Side typu VNQ5160K-E.
Schemat wewnetrzny uktadu VNQ5160K-E
pokazano na rysunku 1. Schemat ideowy
modulu zostal pokazany na rysunku 2. Sy-
gnaly magistrali I)C wraz z zasilaniem cze-
$ci cyfrowej doprowadzone sg do zlaczy 12Cx

Dodatkowe materiaty do pobrania
ze strony www.media.avt.pl

zakres napiecia na wyjs$ciach: 5..30 V,
maksymalne obciazenie kazdego z wyjs$c¢:
5,4 A

wbudowane zabezpieczenia przed
przekroczeniem temperatury, zwarciem,
zbyt wysokim napieciem zasilania,

uklad tagodzacy udar pradowy w momencie
zataczenia,

zasilanie czesci sterujacej: 2,7.5V,
sterowanie i kontrola poprzez interfejs
124G,

Rezystory: (SMDO805)
R1: 2,2 kQ

R2, R3: 10 kQ
R7..R10: 220 Q

Kondensatory:

Cl: 0,1 pF/10 V SMDE8O5

C2: 0,1 wF/50 V SMD1206

CE1l: 220 wF/50 V elektrolityczny

P61przewodniki:

LD: led zielona SMD0805
Ul: MCP23008SS SS0P20
U2: VNQ5160K-E POWERS024

Pozostale:

AO®, A1, A2: zlacze SIP3, 2,54 mm + zwora
I2CB: ztacze SIP4, 2,54 mm

I2CC: zigcze JST4, 1 mm

OUT: zlacze Srubowe 5 mm 6 pin

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetnosé lutowanial

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy

elektroniczne (w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie),

Kktére nalezy samodzielnie wlutowaé w doaczona ptytke

drukowana (PCB). Wykaz elementow znajduje sie w dokumentacji,

Kktéra jest podlinkowana w opisie kitu

Majac na uwadze rozne potrzeby naszych klientow, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

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

Kity w ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

= wersja [A+] - plytka drukowana [A] + zaprogramowany ukiad
[UK] i dokumentacja

= wersja [UK] - zaprogramowany ukiad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zalaczony ten sam plik pdf! Podczas skiadania

zamowienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz

http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepnosci

na http://sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem ptytek

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
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duzej mocy z kontrola poprzez I°C

umozliwiajacych podigczenie zgodne ze stan-
dardami spotykanymi w najpopularniejszych
zestawach uruchomieniowych.

Uklad ekspandera Ul ma mozliwo$é
ustawienia adresu bazowego I*°C za pomoca
zwor A0, A1, A2, co pozwala na podiacze-
nie do jednej magistrali maksymalnie oémiu
modutéw. Wyprowadzenia wyjsciowe (GP1,
GP3, GP5, GP7) podlaczone sg bezposred-
nio do wej$¢ IN1...IN4 uktadu VNQ5160K-E.
Wyprowadzenia, ktére pracujg jako wej-
$cia (GP0,GP2, GP4, GP6) majg dodatkowe
rezystory ograniczajace prad, zabezpiecza-
jace je w przypadku btednej konfiguracji
MCP23008.

Sygnaly wyjsciowe z driveréw U2 do-
prowadzone sg do zlacza OUT. Bufory typu
High-Side dostosowane sg do pracy z ob-
cigzeniem podigczonym do masy uktadu,
w stanie aktywnym podajac napiecie za-
silania na zaciski wyjsciowe. Czes¢ wy-
sokopragdowa modulu wymaga osobnego
zasilania, doprowadzonego poprzez zlacze
OUT. Uklad U2 pracuje poprawnie w zakre-
sie napiec 4,5...36 V, umozliwiajgc sterowanie
obcigzen do 5 A (5,4 A to limit ogranicznika

pradowego) na kanal. Przy obcigzeniu
wszystkich wyj$é nalezy zmniejszy¢ prad
ze wzgledu na temperaturg U2 lub zastoso-
wac odpowiednie chlodzenie. VNQ5160K-E
steruje obcigzeniami rezystancyjnymi i in-
dukcyjnymi majagc wbudowane zabezpie-
czenia przed przekroczeniem temperatury,
zwarciem, zbyt wysokim napieciem zasila-
nia oraz dodatkowo uktad tagodzacy udar
pradowy w momencie zalaczenia.

Kazde z wyj$¢ zawiera wyjscie statusu
okreslajgce stan obcigzenia m.in. rozwarcie
wysterowanego wyjécia lub zwarcie do plusa
w stanie wylgczonym. Umozliwia to okre-
§lenie podstawowych usterek, takich jak
np. przerwa w cewce zaworu lub elektro-
magnesu, przepalenie sie widkna zaréwki,
usterka okablowania, odtgczenie elementu
wykonawczego od ukladu itp. Wyjscia sta-
tusu U2 sg typu otwarty dren i wymagajg
zalgczenia rezystora podwieszajacego na wy-
prowadzeniach U1.

Modut moze by¢ zasilany napieciami
z zakresu 2,7..5 V dla logiki i 5...30 V dla
czeSci mocy. Dioda LD sygnalizuje obec-
no$¢ zasilania. Kondensator odsprzegajacy

GND [}
INPUT1 [ }— >

STATUS1 [}

STAT_DIS [ ]

INPUT2 ]

STATUS2 [ ]
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STATUS3 [ ]

INPUT4 []

STATUS4 [ ]

Vce
Y
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\
Clamp 1 cc
— Control & protection
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Logic
Overtemp 1 Vee
Current limiter 1 —] N
Control & protection _{
Openload on 1 — | Identical to] channel 1 ] OUTPUT3
Openload off 1 Vee
Control & protection
Identical to channel 1
PWRL 1 ] OUTPUT4

Rysunek 1. Schemat wewnetrzny VNQ5160K-E (za nota ST)
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Rysunek 2. Schemat modutu
A\
O \_/ elementéw pokazano na rysunku 3. Sposéb Do wyjscia OUT podlgczamy zasilanie czeg-
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montazu jest klasyczny i nie wymaga opisu,
nalezy zwréci¢ tylko uwage na prawidtowe
przylutowanie pada termicznego U2.

Dla sprawdzenia modutu podigczonego
do Raspberry Pi mozna uzy¢ narzedzia
z pakietu i2ctools. Przed podtgczeniem mo-
dulu, nalezy ustawi¢ zworkami adres I*C,
domys$lnie 0x20, czyli wszystkie zwory w po-
lozeniu 0. Poleceniem i2cdetect -y 1
sprawdzamy obecno$¢ modutu na magistrali:

$ i2cdetect -y 1
®© 1 2 3 4567 89 abocdef

$ci mocy i obcigzenie (np. akumulator 12 V
i zaréwke 5 W podiaczong pomiedzy OUT1
a mase), ustawiamy stan rejestru wyjscio-
wego dla pinu GP1 (rejestr OLAT 0x0A), wy-
laczajac napigcie na obcigzeniu poleceniem:
$ i2cset -y 1 0x20 OxQa O0x00
Zaltaczenie zasilania odbywa
sig poleceniem:
$ i2cset -y 1 0x20 Ox0a 0x02
Stan obcigzenia mozna sprawdzi¢, odczy-
tujac stan wejscia GPO (rejestr GPIO 0x09):

$ i2cget -y 1 0x20 0x09

Wb e LTI oxs?
el llnnnInInnnnnon Poprzerwaniuobwodu Zar6wki odezytu-
S jemy ponownie GPO:

Rysunek 3. Schemat ptytki drukowanej S e es . 0TI s i2eget -y 1 ©x20 0x09

CE1 zapewnia minimalng wymagang filtra-
cje, przy obciazeniach pobierajacych duze
prady impulsowo nalezy zadbaé¢ o dodat-
kowa filtracje.

Montaz i uruchomienie
Modut zmontowany zostal na dwustron-
nej plytce drukowanej. Rozmieszczenie

Kilkoma poleceniami konfigurujemy
MCP23008, w pierwszej kolejnosci konfigu-
rujemy kierunek wejscie/wyjscie dla kazdego
pinu (rejestr IODIR, 0x00):
$ i2cset -y 1 0x20 Ox00 0x55

Nastepnie zalaczamy rezystory podciaga-
jace (rejestr GPPU 0x06):
$ i2cset -y 1 0x20 0x06 0x55

0x56

Polecenie zwrdci zmieniony stan GPO,
czyli zasygnalizuje przerwe w obciazeniu.
Po krétkim sprawdzeniu pozostatych wyjsé,
mozna zabra¢ sie do oprogramowania mo-

dulu we wiasnej aplikac;ji.
Adam Tatus, EP
adam.tatus@ep.com.pl

REKLAMA

HUB INFORMACYJNY
WEBINARIA DLA PRZEMYStU

W OKRESIE COVID-19

Aktualne informacje o webinariach branzowych.
Zobacz: www.automatykab2b.pl/hub-informacyjny
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Zasilacz diod power LED 3,5 W

Jest to uktad niskonapieciowego zasilacza diod power LED o napieciu ok.
12 Vi mocy 3,5 W. Znajdzie zastosowanie w amatorskiej robotyce, podswie-

tlaniu wyswietlaczy lub systemach wizyjnych.

Zasilacz zostal zbudowany na specjalizo-
wanym uktadzie LM3410X firmy Texas In-
struments. Integruje on w swej strukturze
przetwornice podwyzszajaca, pracujaca przy
stalej czestotliwosci i zmiennym wypelnie-
niu z ukladem stabilizacji pradu wyjscio-
wego 1 kluczem mocy. Dzieki zastosowaniu
LM3410X aplikacja zasilacza LED wymaga
tylko kilku elementéw zewnetrznych.

Budowa i dziatanie

Schemat zasilacza pokazano na rysunku 1.
Napigcie zasilania ze zlagcza PWR doprowa-
dzone jest do uktadu U1. C1 filtruje zasilanie,
L1 jest cewka przetwornicy podwyzszajacej,
D1 dioda blokujaca, napiecie wyjsciowe jest
filtrowane przez C2.

Prad podtaczonej do ztacza LED diody wy-
twarza spadek napiecia na rezystorach R2,
R3, ktéry jest mierzony przez obwdéd sprze-
zenia zwrotnego i stabilizowany przez U1.
Napigcie na wyprowadzeniu V,, wynosi
190 mV i okresla prad LED wedlug nastepu-
jacej zalezno$ci:

Dodatkowe materiaty do pobrania
ze strony www.media.avt.pl

ofercie AVT* AVT-5768

moc wyjs$ciowa: 3,5 W,

napiecie diody przy pradzie
znamionowym: 9..12 V,

wejscie PWM umozliwiajgce regulacje
Swiecenia w zakresie 0..100%,
zabezpieczenie termiczne i przed
rozwarciem wyjscia,

nie jest odporny na zwarcia wyjscia,
zasilanie: 2,7.5,5 V.

Rezystory: (SMDO805 1%)
R1: 100 kQ

R2: 100 Q

R3,R4: 1,2 Q

Kondensatory:
Cl: 10 pF/6,3 V SMDO805
C2: 2,2 wF/25 V SMD1206

P61przewodniki:

D1: MBRS130 dioda Schottky'ego SMB_D
DZ1: C15 dioda Zenera SMD1206

Ul: LM3410X MSOP8

Pozostale:

L1: 10 pH dtawik HPI HPI0630-100
LED: zlacze 2 pin DG381-3.5-2
PWR: zlacze 3 pin DG381-3.5-3

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetnos¢ lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy

elektroniczne (w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie),

ktére nalezy samodzielnie wlutowa¢ w dolaczong piytk:

drukowana (PCB). Wykaz element6w 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 piytke PCB)

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

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

= wersja [A+] - plytka drukowana [A] + zaprogramowany ukad
[UK] i dokumentacja

= wersja [UK] - zaprogramowany ukad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas skiadania

zamowienia upewnij sie, ktéra wersje zamawiasz

http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepnosci

na http://sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem plytek

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
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ILED = VFB /[R3| |R4)
Elementy o warto$ciach jak na schemacie
ustalajg prad na ok. 320 mA. Spadek napiecia
na diodzie LED przy pradzie znamionowym

Podstawowa aplikacja U1 uzupetniona jest =

o zabezpieczenie nadnapieciowe DZ1, R2 za-
pobiegajace uszkodzeniu uktadu przy roz-
warciu LED (lub taficucha szeregowego LED).
Wejscie DIM umozliwia wylgczenie uktadu
stanem niskim, wprowadzajac go w tryb ob-
nizonego poboru mocy (Ig<100 nA) oraz
§ciemnianie LED w zakresie 0...100% ze-
wnetrznym sygnalem PWM. Czestotliwosé
PWM powinna zawiera¢ sie¢ w zakresie
0,2...1 kHz. Napiecie na wyprowadzeniu DIM
nie powinno przekraczac napiecia zasilania
o wiecej niz 0,3 V.

Uktad LM3410X ma zabezpieczenie ter-
miczne wylaczajace przetwornice, gdy tem-
peratura zlacza przekroczy 185’, uklad nie
jest odporny na zwarcia wyj$cia. Sprawno$¢
zasilacza przekracza 80% w calym zakresie
napigcia wejSciowego.

L1
10uH

YN

!
powinien zawiera¢ si¢ w granicach 9...12 V. ”

MBRS130 C2

D1
2.2uF/25V

C1l10uF/6.3V
U1

LM3410X

NC NC
PGND SW

PWR
1 GND
L 2 V50 -
O 3 PWM VIN  AGND
[e; DIM & FB

R1 o
100k '—l

Rysunek 1. Schemat zasilacza diod power LED

bwl\)l—k

Montaz i uruchomienie

Uklad jest zmontowany na niewielkiej dwu-
stronnej plytce drukowanej. Rozmieszcze-
nie elementéw pokazano na rysunku 2.
Montaz nie wymaga szczegélowego opisu,
nalezy tylko pamieta¢, aby poprawnie przy-
lutowac pad termiczny U1. Po zlutowaniu na-
lezy plytke umy¢, usuwajac resztki topnika.
Uktad nie wymaga uruchamiania.

E
i O [=]
> | | =
Cll;l DZE C2 <
puRmm‘_R“—l—lRa

Rysunek 2. Schemat ptytki PCB z rozmiesz-
czeniem elementow

’IDI LED *

Po podiaczeniu do wyjécia diody LED,
warto jednak sprawdzié, czy utrzymywany
jest prad znamionowy — mierzac spadek na-
piecia na R3 za pomocg oscyloskopu lub
miernika TRMS. W przypadku zasilania
z akumulatoréw nalezy zadba¢ o ich zabez-
pieczenie przecigzeniowe i podnapigciowe,
stosujac odpowiednio dobrany uktad BMS.

Korzystajac z noty katalogowej LM3410,
mozna dobra¢ elementy ukladu, dostosowu-
jac je do zasilania posiadanej LED lub tan-
cucha LED, ograniczeniem pozostaje tylko
maksymalny prad klucza ok. 2 A i napiecie
wyj$ciowe nie wyzsze niz ok. 23 V. Dla uta-
twienia doboru elementéw mozna skorzy-
sta¢ z symulatora Webench na stronie ti.com.

Adam Tatus, EP
adam.tatus@ep.com.pl
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Podwojny potencjometr z interfejsem 12C

Potencjometry mechaniczne, pomimo prostoty konstrukcji, w wielu zasto-
sowaniach zastqpione zostaly wersjami elektronicznymi. Przedstawiony
modut z ukladem AD5243 speinia funkcje podwdjnego potencjometru linio-
wego z niezaleznym sterowaniem poprzez magistrale I°C. Dzieki niewiel-
kiemu poborowi mocy i wykonaniu w kilku typowych wartosciach rezystan-
cji z powodzeniem moze zastqpic potencjometr mechaniczny w ukiadach
regulacji poziomu sygnatu, polaryzacji itp.

WIPER WIPER
REGISTER 1 REGISTER 2

GND I T
v

SDA

SCL

AD5243

PC INTERFACE

Rysunek 1. Schemat wewnetrzny uktadu
AD5243 (za notg Analog Devices)

Dodatkowe materiaty do pobrania
ze strony www.media.avt.pl

ofercie AVT* AVT-5769

podwéjny elektroniczny potencjometr
liniowy,

dostepny w typowych wartos$ciach
rezystancji: 2,5 kQ, 10 kQ, 50 kQ,

100 kQ,

regulacja odbywa sie w 256 krokach,
potencjometr bez wbudowanej pamigci
(po wtaczeniu zasilania suwak ustawiany
jest w potowie rezystancji),

sterowany poprzez magistrale I?C (adres
I2C = Ox2F),

wymaga zasilania z zakresu 2,7.5,5 V.

Rezystory:
R1, R2: 10 k{ SMD0805
R3: 2,2 kQ SMD0805

Kondensatory:
Cl: 0,1 pF ceramiczny SMDO805

P6przewodniki:
LD: LED SMD0805
U2: AD5243BRMZ10 MSOP10_050

Pozostale:

I2C: zlacze EH katowe EH4_254H

J1, J2: listwa sip meska 1x8 pin 2,54 mm
PU: zigcze IDC4 + zwory

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.
Wymagana umiejetnosé lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie
KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy
elektroniczne (w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie),
ktére nalezy samodzielnie wlutowaé w dotaczona plytke
drukowana (PCB). Wykaz element6w 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 pytke PCB)
= wersja [A] - plytka drukowana bez element6w i dokumentacji

Kity w ktérych wystepuje ukad scalony wymagajacy
zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda
wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania
zamoéwienia upewnij sie, ktoéra wersje zamawiasz!
http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepnosci

na http://sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem plytek
drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.

ACK BY
AD5243

ACK BY
AD5243

ACK BY
AD5243

STARTBY FRAME 1 >ie FRAME 2 >ie FRAME 3 »| STOPBY
MASTER SLAVE ADDRESS BYTE INSTRUCTION BYTE |

DATABYTE MASTER

Rysunek 2. Sekwencja zapisu AD5243 (za nota Analog Devices)

1 RW
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—— —hle———
MASTER SLAVE ADDRESS BYTE

/o7 {(0e (o5 X(o« (03 }(o2 (o100 /
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BY MASTERS

D —— R

RDAC REGISTER

Rysunek 3. Sekwencja odczytu AD5243 (za nota Analog Devices)

Budowa -
L] L] o
12C
i dziatanie 2 eno 2 22 oo
Schemat wewngtrzny |gl VoC
SDA
zastosowanego w mo- 8T
dule ukladu AD5243 — U2
pokazanonarysunkul.  J1 AD5243BRMZ10 J2
~1_ Al B1 1 10 W1 A2
Uktad ma adres na ma-  |Q7 w1 B1 Wi B2 O
Al 2 9 w2
atrals o151 w2 3|~ B2 A2 B2 12
gistrali I2C = 0x2F, bez OT—&nD w2 A2 O
T o GND 41 - 0 SDA [ L—SDA _GND__ |5
mozliwosci zmiany. Se- SCL VCC 5 6 SCL scL
OS5z VDD scL T
kwencje zapisu warto- 8 VCC c1 Wg
sci ustawien pokazano  |CH—SN2- -G%“& _GND__ 1=
na rysunku 2. Pole A0 0.1uF
decyduje o wyborze PU 1’&1( vee
. SDA 2 1
potencjometru, pole <or 410 OH
SCL 4 oxe!
SD - Shutdown, 1Ia- =
10k

czy wyprowadzenie B
z W i odlgcza wypro-
wadzenie A od ukladu.
Sekwencje odczytu pokazano na rysunku 3.
Podczas odczytu nie ma mozliwosci wyboru
rejestru potencjometru, odczytana warto$é
dotyczy potencjometru, ktéry byl poprzed-
nio zapisany (A0).

Schemat modutu potencjometru poka-
zano na rysunku 4. Modul jest zgodny
ze standardem Arduino I*C, sygnaly magi-
strali i zasilanie doprowadzone sg do czte-
ropinowego zlacza typu EH - I?C, uklad
wymaga zasilania 2,7...5,5 V. Rezystory R1,
R2 podwieszajg magistrale I1°C, zwora PU

I IWI;E

SCLSDA+-

Rysunek 5. Schemat ptytki drukowanej wraz
z rozmieszczeniem elementéw

Rysunek 4. Schemat modutu potencjometru

umozliwia ich odlaczenie. Wyprowadzenia
potencjometréw i magistrala I°C dostepne
sg na zlaczu J1, J2 o rozstawie zgodnym
z plytkami prototypowymi. AD5243 jest
potencjometrem bez wbudowanej pamigci,
kazdorazowo po wiaczeniu zasilania suwak
(W1,2) ustawiany jest w potowie rezystan-
cji. Regulacja odbywa sie w 256 krokach.

roocfsomlabs:

£ 192.168.1.105 - PuTTY [_[O[x]

Rysunek 6. Sekwencja testujgca modut
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Montaz i uruchomienie
Modul zmontowany jest na niewielkiej dwu-
stronnej ptytce drukowanej, rozmieszczenie
elementéw prezentuje na rysunku 5, zmon-
towany modul pokazuje fotografia tytulowa.
Dla sprawdzenia dzialania potencjome-
tru zastosowano modul VisionSOM6UL
z plytka bazowag CB-STD z zainstalowa-
nym systemem Linux i narzedziami i2c-
tools. Modul potencjometru umieszczony
jest w plytce stykowej, wyprowadzenia B1,
B2 polaczone sg z masa, wyprowadzenia A1,
A2,73,3V,dosuwakéw W1, W2 podlaczone

sg woltomierze napiecia statego, a magistrala
I?C podlaczona jest do zlgcza rozszerzen
zgodnego z Raspberry. W pierwszej kolejno-
$ci sprawdzamy obecno$¢ uktadu na magi-
strali poleceniem:
i2cdetect -y 1
Nastepnie zapisujemy ustawienie pierw-
szego potencjometru:
i2cset -y 1 0x2f 0x00 0x55
Polecenie powinno ustawié napiecie
ok. 1,1 V na suwaku potencjometru.
Odczytujemy dla sprawdzenia zapi-
sang warto$c:

i2cget -y 1 ox2f

Podobnie postepujemy w drugim kanale:
i2cset -y 1 0x2f Ox80 Oxaa
i2cget -y 1 ox2f

Odczytana warto$¢ napigcia powinna wy-
nosic¢ ok. 2,2 V. Calg sekwencje pokazano
na rysunku 6.

Podczas uzytkowania potencjometru nalezy
pamietac o dopuszczalnych napieciach na wy-
prowadzeniach potencjometru i zachowaniu
sekwencji zasilania zgodnej z kartg katalogowa.

Adam Tatus, EP
adam.tatus@ep.com.pl

Inteligentny wentylator dla Raspberry Pi

Gdy komputerek Raspberry Pi musi
by¢ stosowany w wyzszej tempe-
raturze otoczenia to zastosowanie
wentylatora staje sie koniecznosciq,
jesli zalezy nam na maksymalnej
wydajnosci tego SoC.

Dodatkowe materiaty do pobrania
ze strony www.media.avt.pl

ofercie AVT* AVT-5770

* prég zataczania termostatu: 45°C,
« warto$¢ histerezy: 2°C,
* praca automatyczna lub sterowana,
« zabezpieczenie przed przecigzeniem
wywotanym uszkodzeniem wentylatora,
* sygnaty kontrolne doprowadzone
do ztgcza GPIO.

Rezystory:

R1, R3, R5, R8: 470 ( SMDE603
R2, R4, R7: 10 k) SMD0603
R6: 33 k() SMDO603

Kondensatory:

ci, C2, C4, C5: 1 uF/10 V SMDO603
C3: 0,1 pF/10 V SMD603

CE1, CE2: 10 pF/10 V tantalowy SMA

P61przewodniki:

U1, U2: ADT6401SRJZ (SOT-23-6)
U3: 74V1GOO (SC70-5)

U4: AP2553W6-7 (SOT-23-6)

Pozostate:
FAN: Wentylator Sunon 25x25x6 MF25060V2
GPIO: Ztgcze IDC40 zeriskie do druku 2x20 pin

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetno$¢ lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy

elektroniczne (w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie),

Kktére nalezy samodzielnie wlutowaé w dotaczona ptytke

drukowana (PCB). Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji

Kktéra jest podlinkowana w opisie kitu

Majac na uwadze rozne potrzeby naszych klientow, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

= wersja [A] - plytka drukowana bez element6w i dokumentacji

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania

zaméwienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz

http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepnosci

na http://sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem plytek

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

Budowa i dziatanie

Schemat modulu wentylatora pokazano
na rysunku 1. W module zastosowano mi-
niaturowy wentylator Sunon MF25060
o rozmiarach 25x25x6 mm. Zapewnia
on wystarczajagca wydajno$¢ dla schlodze-
nia SoC nie zajmujac zbyt wiele miejsca
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-

w obudowie. W module prze-

widziano dwa sposoby stero-
wania temperatura, pierwszy

programowy z Raspberry Pi === AsOQ BN
£6Y-ND00I-ZA0TI0STAN

przy pomocy sygnalu FAN ge- oo =

nerowanego np. na podsta- NONNS ¢

wie temperatury SoC, drugi
sprzetowy z termostatéow U1,
U2 typu ADT6401 umieszczo-
nych w dwéch réznych miej-
scach ptytki.

Budowe wewnetrzng termostatu ADT6401
pokazano na rysunku 2. Uklad zawiera
w swojej strukturze przetwornik tempera-
tury, konwerter analogowo cyfrowy, kompa-
rator o konfigurowanym progu zadziatania
i histerezie oraz klucz wyjsciowy MOSFET
w konfiguracji OD. Wybdr progu i histerezy
ADT6401 odbywa sig przy pomocy wypro-
wadzen S0, S1, S2, konfiguracje pokazuje
tabela 1. W modelu ustalono prég przetacza-
nia termostatéw na 45°C z histerezg 2°C (wy-
prowadzenia SO0, S1, S2 polaczone z masa).

Wyjscia termostatéw U1 i U2 polaczone
sg w taki sposéb, ze zatgczenie wentylatora
nastepuje niezaleznie od tego, ktéry termo-
stat przekroczyl temperature. Sygnal prze-
kroczenia temperatury OVT doprowadzony
jest do zlacza GPIO Raspberry Pi i moze zo-
sta¢ wykorzystany do monitorowania ak-
tywnosci termostatéw. Bramka U3 generuje
iloczyn (zanegowany) sygnatu FAN i TO ste-
rujacy zalaczeniem wentylatora.

W roli klucza zastosowano nietypowo
przelacznik zasilania USB typu AP2553W6-7.
Zadaniem U4 jest oprécz dwustanowego
kluczowania pracag wentylatora, zabezpie-
czenie zasilania V50 przed przecigzeniem

) B 3Gy,

OLMDI0ELEE | ®
Na3x MEED FRGE

AR

w przypadku uszkodzenia wentylatora. Prég
ograniczenia pradu okresla rezystor R6 pod-

laczony do wyprowadzenia ILIM uktadu U4.

s2 s1 SO | Tem- | Hy-
i pera- i ste-
i ture : resis

: Trip °[c]
: Point

[°c]
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Rysunek 1. Schemat ideowy RaspbPI_FAN
. . Lo Vce GND
Ustalony prad jest wiekszy od pradu zna- Przed uzyciem @ ®
mionowego wentylatora FAN, gdyz musi  modulu z wentyla-
uwzglednia¢ udar pradu przy rozruchu sil-  torem warto spraw- >A TEMPERATURE-TO- ADT6401
s . . o . . DIGITAL CONVERTER
nika jak i prad tadowania kondensatoréw  dzi¢ jego dziatanie COMPARATOR -
C5, CE2. Uklad w przypadku przecigzenia  za pomocg narze- y‘ 6) TOVER/TUNDER
lub zwarcia ogranicza pragd wyprowadzenia  dzi systemowych. +
OUT do wartoéci ok. 700 mA, a wbudowane  Sterowanie wen- s2 TRIP POINT AND
. . . s1 HYSTERESIS 2°C/10°C
zabezpieczenie termiczne wyltgczy uklad tylatorem, sy- <0 DECODING
przy przekroczeniu temperatury struktury = gnal FAN, GPIO
160°C. Sygnal OVC sygnalizuje przeciaze-

nie ukladu U4.

W modelu mozna zastosowag, takze uktad
w wykonaniu AP2553A, o identycznej funk-
¢ji lecz o zmienionym dziataniu ukiadu
detekcji przecigzenia. Po wykryciu przekro-
czenia pradu uktad wylaczy sie automatycz-
nie i ponowne zalaczenie nastapi po cyklu
zasilania lub zdjeciu wysterowania z wypro-
wadzenia EN.

Montaz i uruchomienie

Uklad zmontowany jest na dwustronne;j
plytce drukowanej, ktérej schemat wraz
z rozmieszczeniem element6w pokazuje ry-
sunek 3. Sposéb montazu jest klasyczny i nie
wymaga opisu. Wentylator montowany jest
przy pomocy wkretéw M2 i lutowanych tu-
lejek gwintowanych (WE 9774025423), pod
Iby wkretéw zastosowano podktadki polia-
midowe M2.

Fotografia 1. Zamontowany wentylator na
Raspberry Pi 4B

17 mozna spraw-
dzi¢ poleceniami:
echo 17 > /sys/
class/gpio/export
cd /sys/class/gpio/gpiol7
echo out > direction
echo 0 > /sys/class/gpio/gpiol7/
value
echo 1 > /sys/class/gpio/gpiol7/
value

Zapis 0 zalaczy wentylator, zapis 1 wy-
laczy wentylator, o ile nie sg aktywne
termostaty lub nie jest aktywne zabezpie-
czenie przecigzeniowe.

Stan termostatéw OVT mozna spraw-
dzi¢ poleceniami:
echo 27 > /sys/class/gpio/export
cd /sys/class/gpio/gpio27
echo in > direction
cat value

Zadzialanie termostatu(éw) sygnalizuje
stan niski GPIO27.

Stan zabezpieczenia przecigzeniowego
OVC mozna sprawdzi¢ poleceniami:
echo 22 > /sys/class/gpio/export
cd /sys/class/gpio/gpio22
echo in > direction
cat value

Zadzialanie zabezpieczenia przecigzenio-
wego sygnalizuje stan niski GP1I022.

Jezeli wszystko dziala, mozna przejsé
wla-

do zastosowania modulu we

snej aplikacji.

Rysunek 2. Budowa wewnetrzna ADT6401 (za nota Analog Devices)

R o

BP0

S

Rysunek 3. Rozmieszczenie elementow

Po zainstalowaniu modutu wentylatora
w Raspberry Pi 4, po kilku minutach od wia-
czenia komputerka ze wzgledu na wzrost
temperatury wentylator bedzie co pewien
czas samoczynnie zalgczany przez termostat,
co $wiadczy o prawidlowym dziataniu ukladu.

Adam Tatus, EP
adam.tatus@ep.com.pl
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Dziat ,Projekty Czytelnikéw” zawiera opisy projektéw nadestanych do redakcji EP przez Czytelnikéw.
Redakcja nie bierze odpowiedzialnosci za prawidtowe dziatanie opisywanych uktadéw, gdyz nie
testujemy ich laboratoryjnie, chociaz sprawdzamy poprawnos¢ konstrukgji.

Prosimy o nadsytanie wtasnych projektow z modelami (do zwrotu). Do artykutu nalezy dotaczy¢
podpisane oswiadczenie, ze artykut jest wtasnym opracowaniem autora i nie byt dotychczas nigdzie
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publikowany. Honorarium za publikacje w tym dziale wynosi 300,- zt (brutto) za 1 strone w EP.
Przysytanych tekstéw nie zwracamy. Redakcja zastrzega sobie prawo do dokonywania skrétéw.

Kieszonkowy uktad®

do generowania
szumu biatego

do szybkiego testowania
odpowiedzi impulsowej uktadu

W wigkszosci ukladéw chcemy zminimalizowac poziom szumu w sygnale,
jednak sq aplikacje, m.in. uklady pomiarowe, w ktérych wysoki poziom szu-
mu jest pozqdany. Zrédla szerokopasmowego szumu biatego sq nieocenione
w pomiarach pasma czy odpowiedzi impulsowej uktadéw analogowych.

Szum w obwodach elektronicznych zwy-
kle jest wrogiem i kazdy obwéd powinien
emitowac go jak najmniej. Jednak zdarzaja
sie przypadki, w ktérych dobrze scharak-
teryzowane zrédlo szumu jest bardzo po-
zgdanym elementem. Przykladem takiego
obwodu jest generator szumu biatego za-
stosowany do charakteryzacji obwo-
déw elektronicznych.

Uklad analogowy mozna scharakteryzowac
poprzez przemiatanie sygnatu wejSciowego
w calym zakresie czegstotliwosci i obserwo-
wanie reakcji na wyjéciu. Najcze$ciej prze-
biegiem wejSciowym jest wtedy sinusoida
o zmienianej dyskretnie czestotliwosci.
Taki pomiar jest bardzo czasochlonny, gdyz
po kazdej zmianie czestotliwo$ci wymagane
jest ustabilizowanie pracy generatora — przyj-
muje sie czas potrzebny do tego jako w przy-
blizeniu 10-krotnos¢ okresu, co dla niskich
czestotliwosci (ponizej 10 Hz) zaczyna juz by¢
bardzo problematyczne. Jezeli konieczne jest
przemiatanie o wysokiej rozdzielczosci spek-
tralnej, na przyklad z uwagi na wysoka dobro¢
ukladu, pomiar taki jest bardzo czasochtonny.

Rozwigzaniem takiego problemu jest zasto-
sowanie generatora szumu biatego. Wynika
to z faktu, ze w sygnale szumowym obecne
sg wszystkie czestotliwosci naraz. Wszystkie
oréwnej amplitudzie (je$li méwimy o szumie
biatym). Podiaczenie do badanego urzadzenia
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takiego ,,szumidla”, generujacego szum bialy,
pozwoli na jego wyj$ciu natychmiast zoba-
czy¢, jaka jest charakterystyka spektralna sys-
temu. Wystarczy podiaczyé wyjscie uktadu
do analizatora widma. Jesli widmo bedzie
usredniane przez odpowiednio diugi czas,
mozliwe jest uzyskanie bardzo duzej doktad-
nosci i szerokiego pasma czestotliwo$ci.

Ponadto generator bialego szumu pozwala
takze przetestowac sam tester. Sprzet laborato-
ryjny mierzacy odpowiedz czestotliwosciowa
powinien zapewnia¢ plaskg charakterystyke
wejSciowq dla znanego generatora bialego
szumu plaskiego.

Z praktycznego punktu widzenia tego
rodzaju szumidlo, to tatwe i przeno$ne
narzedzie, pomagajagce w charakteryza-
cji uktadéw analogowych. Przydaje sie
nie tylko w warsztacie, ale takze w tere-
nie, np. przy koniecznosci diagnozowania
uszkodzen toréw analogowych w serwiso-
wanych systemach pomiarowych. Dobrze
zaprojektowany generator szumu bialego
nie wymaga zadnego zewnetrznego sterowa-
nia i zapewnia calkowicie przewidywalng
i stalg moc wyjsciows.

Kroétki wstep o szumie

Szum cieplny rezystora, czasem nazywany
szumem Johnsona lub Nyquista, powstaje
w wyniku termicznego poruszania no§nikéw

tadunku wewnatrz opornika. Szum ten ma
w teorii bialg, nieskoficzong charakterystyke.
W rzeczywistym ukladzie, gdzie pasmo jest
ograniczone, szum mozna opisa¢ w przy-
blizeniu rozkladem Gaussa. Pod wzgledem
elektrycznym gesto$¢ spektralna jest opisana
réwnaniem 1.

Vszun :V4'kB'T'R

gdzie:

k, - to stata Boltzmanna,

T - to temperatura opornika w Kelvinach,
R - to jego rezystancja.

Napigcie V,,, powstaje w wyniku losowego
ruchu tadunkéw przeptywajacych przez opor-
nik, ktéry opisa¢ mozna pradem I,  zaleznym
od temperatury. Dlatego tez gestos¢ spektralna
szumu zalezna jest od wartosci rezystancji
opornika, co pokazano w tabeli 1. Przyktla-
dowe warto$ci zmierzone zostaly dla tem-
peratury 20°C. Rezystor 10 M() reprezentuje
zatem szerokopasmowe Zrédlo szumu napie-
ciowego o warto$ci 402 nVAHz, ktére wia-
czone jest szeregowo z rezystancjg nominalna.
To zrédlo szumu jest doé¢ stabilne, poniewaz
tylko zmiany R i T wplywajg na szum, dodat-
kowo wchodzg do wzoru pod pierwiastkiem
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Wartos¢ rezystancji

 Tabela 1. Gestos¢ spektralna szumu napie

ciowego dla réznych rezystorow

0,402 nV/VHz

4,02 nV/VHz

12,7 nV/VHz

127 nV/VHz

402 nV/VHz

Szum wejsciowy

v OPTAMPAC,

—uklad jest relatywnie nieczuly na ich zmiany
—zmiana temperatury o 6°C to zmiana gesto-
$ci szumu o 1%, a zmiana rezystancji o 2%
przeklada sig na zmiane szumu réwniez o 1%.

Na rysunku 1 zaprezentowano uklad
z opornikiem 10 MQ (R1), ktéry generuje
biaty, gaussowski szum na nieodwraca-
jacym pinie wzmacniacza operacyjnego.
Rezystory R2 i R3 regulujg wzmocnienie
op-ampa. Kondensator C1 odfiltrowuje z sy-
gnalu wplyw wejscia op-ampa, ktéry ma
stabilizacje impulsows. Wyjsciem z ukladu
jest szum bialy o gesto$ci spektralnej rownej
10 wW/NHz. Wzmocnienie (1+R2/R3) jest wy-
sokie, bo az 21 V/V. Nawet je$li R2 ma duzg
opornos¢ (1 M), szum R2, w poréwnaniu
do wzmocnionego szumu R1, jest nieistotny.

Zastosowany op-amp musi mie¢ wystar-
czajaco niski poziom wilasnego szumu, aby
R1 m6gt dominowac jako zrédlo. Musi by¢
spelniony warunek:

VSZUM[IN]'RZ << VSZUM[R1]'(1+R2/R3)

Poréwnanie zmiany w poziomie wypadkowego
szumu dla r6znych pozioméw szumu wejécio-
wego wzmacniacza operacyjnego pokazuje
tabela 2. Warto zauwazy¢, ze nawet dla wy-
sokiego e , na poziomie 300 nV, wypadkowy
szum zwieksza sig zaledwie o okoto 100 nVAHz.
Zmiana z 402 nVAHz do 502 nV/AHz odpowiada
zmianie o zaledwie 1,9 dB.

Generator z zerowym dryftem
i niskim poborem energii
elektrycznej

W tym projekcie dominowaly dwa
glowne zatozenia:

1. uktad musi by¢ przenosny, latwy w uzy-
ciu i pobiera¢ niewielki prad z uwagi
na zasilanie z baterii,

2. generowany szum musi mie¢ szerokie
spektrum i réwna charakterystyke, na-
wet dla czestotliwosci ponizej 0,1 Hz.

Bioragc pod uwage te wymagania, jako
wzmacniacz operacyjny w ukltadzie zastoso-
wano LTC2063. Gesto$¢ szumu napieciowego

opornika 10 MQ wynosi 402 nVAHz; dla
LTC2063 ta warto$¢ jest o polowe mniej-
sza. Prad szumu rezystora 10 MQ wynosi
40 fAAHz; LTC2063 ma mniej niz potowe
tego. Dodatkowo element ten pasuje ideal-
nie do zastosowania akumulatorowego, po-
niewaz jego typowy prad zasilajacy wynosi
1,4 pA, a catkowite napiecie zasilania spas¢
moze do 1,7 V. Jest to istotnie, ponie-
waz pomiary przy malej czestotliwosci
z definicji wymagaja dlugiego czasu
stabilizacji i pomiaru, w zwigzku
z czym generator musi by¢ zasilany
baterig przez dluzszy czas.

Gestosc spektralna szumu na wejéciu
LTC2063 wynosi okoto 200 nVAHz,
a szum jest przewidywalny i ptaski
w calym zakresie czestotliwosci (w gra-
nicach *0,5 dB). Zakladajac, ze poziom
szumu LTC2063 wynosi 50% szumu

termicznego opornika, a szum napiecia
wzmacniacza operacyjnego zmienia sig
0 5%, gesto$¢ szumu na wyjsciu zmie-
nia sie tylko o 1%.

dtugoczasowa, jako oporniki R2, R3 i RS za-
stosowa¢ nalezy cienkowarstwowe rezystory
precyzyjne (0,1%), na przykilad TE CPF0603.
Co do kondensator6w C2 i C3 nie ma wielkich
wymagan —ich rolg jest filtrowanie zasilania dla
wzmacniacza operacyjnego. Zastosowa¢ mozna
elementy oparte na dielektryku COG, z uwagi
na niski prad uplywu, istotny z uwagi na zasi-
lanie ukladu z baterii.

Detale implementagji
Obszar petli tworzonej przez elementy R1, C1
i R3 powinien by¢ zminimalizowanym, by
zredukowaé wplyw zaklt6cen elektromagne-
tycznych na uklad. Dodatkowo, elementy R1
iC1 powinny by¢ ekranowane przed zewnetrz-
nymi polami elektromagnetycznymi. Dodat-
kowo, jakkolwiek nie jest to krytyczne, R1
powinien by¢ utrzymywany w miare stabilnej
temperaturze. Zazwyczaj obie te funkcje spel-
nia pojedynczy ekran, chronigcy uktad przed
EMIi promieniowaniem cieplnym z zewnatrz.
Przy doborze zasilania nalezy zadbac
o unikniecie regionu przej$ciowego napiecia
wej$ciowego, poniewaz moze to skutkowaé
wyzszym, mniej stabilnym szumem. Aby uzy-
ska¢ najlepsze wyniki, V4 powinno wynosic¢
co najmniej 1,1 V.

Rysunek 1. Petny schemat generatora szumu
biatego - wzmacniacz operacyjny o niskim dryfcie

(LTC2063) wzmacnia szum Johnsona z opornika R1

Budowa

uktadu

Jako opornik gene-

rujacy szum zasto-
sowano

opornik
cienkowarstwowy
Beyschlag MMA0204
10 MQ. Wybrano
ten element z uwagi
na fakt, ze niewiele
jest na rynku opor-
nikéw o tak duzej

rezystancji, ktore

cechujg si¢ wysokg

SMB

jakoscia, zapewnia-
jaca precyzje i sta-
bilno$¢, wymagana
w tym ukladzie. Aby
uzyskac¢ lepsza do-
ktadnosc¢ i stabilnosé

Note: Blue Fill SMD Terminals Are Grounded
R1 =10 MQ MMA0204 (MiniMELF)
Vishay/Beyschlag 1% TC50 (= Thin Film)
R2 =1MQ, R3=49900 Q; Rg=10kQ; All 1% TC100 Thick Film
C1 =22 pF COG 5%; C2/C3 =0,1 yF COG
Cy =47 nF COG 5% (See Text: ,Optional Tuning”)

Rysunek 2. Rozktad elementéw na ptytce
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Rysunek 5. Gestos¢ szuméw wyjsciowych dla réznych napiec zasilania
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Rezystancja opornika na wyjéciu (Ry)
— 10 kQ — moze wydawac sie wysoka, ale
z uwagi na wysokg impedancje wyjsciowg
wzmacniacza nawet taki opér nie zapewni
pelnej izolacji wyjécia op-ampa od pojemno-
$ci obcigzenia. Jednakze w tym ukladzie po-
jemno$¢ wyjSciowa powinna by¢ postrzegana
jako istotna cecha projektowa, nie zagrozenie
dla stabilnoéci. Op-amp widzi na wyjsciu R
(10 k) i C; (50 nF) podtaczone pomigdzy
wyjécie a masg. Kondensator C, bedzie od-
dzialywal z obwodem LTC2063, powodujac
powstawanie maksiméw w odpowiedzi czg-
stotliwo$ciowej uktadu. Maksima te mozna
wykorzysta¢ do poszerzenia plaskiej czesci
charakterystyki generatora. Przyjmuje sie,
ze uklad bedzie podlaczony do obcigzenia
o wysokiej impedancji (Z>100 k), ponie-
waz obcigzenie o nizszej impedancji znacz-
nie zmniejszy poziom wyjsciowy.

Opcjonalne strojenie uktadu
Kilka parametréw op-ampa wplywa
na ksztalt krzywej w zakresie wysokich
czestotliwosci. Zalecana warto$¢ kondensa-
tora C; wynosi 47 nF, co zwykle daje pasmo
(-1 dB) od 200 Hz do 300 Hz. Niemniej jednak
C, mozna zmienia¢, optymalizujac ptaskosé¢
lub szeroko$¢ pasma, zmieniajac pojemnosé
w zakresie od 30 nF do 50 nF. Aby uzyskac
wiekszg szeroko$¢ pasma, uzyj mniejszego
C,. Aby uzyska¢ bardziej ptaskie widmo,
uzyj wiekszej pojemnosci.

Parametry ukladu scalonego sg $cisle
zwigzane z pobieranym pradem. Elementy
o niskim pradzie zasilania mogg wyma-
gac nieco wigkszego C,, podczas gdy czesci
o wysokim pradzie zasilajgcym najprawdo-
podobniej wymagaja mniej niz 30 nF przy
jednoczesnym osiggnieciu szerszej, plaskiej
charakterystyki. Pokazane ponizej wykresy
pokazuja, w jaki sposéb wartoéé C, wplywa
na odpowiedz czestotliwo$ciowa w zamknie-
tej petli sprzezenia zwrotnego ukladu.

Pomiary uktadu

Gesto$¢ spektralng szumu na wyjsciu
w funkcji pojemnoéci C, (przy R;=10 kQ
i zasilaniu +2,5 V) pokazano na rysunku 3.
Wykres pokazuje gesto$¢ szumu w funkcji
czestotliwodci dla C =0, 2,2 nF, 10 nF, 47 nF
i68 nF. Przy C,=2,2 nF charakterystyka wy-
kazuje lagodne osigganie maksymalnego
poziomu, co jest mocniej zaznaczone dla
C,=10 nF i stopniowo maleje dla wigkszych
czestotliwoéci. Dla C,=68 nF nie widac tego
szczytu, ale wyraznie mniejsza jest plaska
cze$¢ widma.

Na rysunku 4 pokazano plaska czesé
widma w powiekszeniu. W wielu zastoso-
waniach wystarcza plasko$é widma szumu
w granicach 1 dB, a <0,5 dB jest juz dosko-
nate. Tutaj widzimy, ze odchytka w zakresie
widma jest istotnie nizsza. Pomiary ptasko-
§ci w wysokiej rozdzielczosci wymagaja
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czasu. Dla wykresu z rysunku 4 (w zakresie
od 10 Hz do 1 kHz, 1000 uérednien) trwaja
okolo 20 minut. Finalnie, pamietac¢ trzeba
réwniez, ze jak wspomniano wcze$niej, opty-
malne C, zmienia sig w zaleznoéci od rzeczy-
wistych parametréw op-ampa.

Sprawdzono réwniez ksztalt widma
w funkcji zasilania (rysunek 5). Standar-
dowe zasilanie ukladu wynosi *1,5 V.
Zmiana napiecia zasilania na *1,0 V lub
+2,5 V powoduje niewielkg zmiane war-
tosci szczytowej charakterystyki, a takze
niewielkg zmiang plaskiej czg$ci widma.
W pelnym zakresie zasilania zmiany te nie
przekraczajg 0,2 dB.

Jesli chodzi o stabilno$¢ dziatania uktadu
w funkcji temperatury, to dominuje wplyw
temperatury na szum Johnsona opornika. Za-
tem T=22(+6)°C zmiana amplitudy wynosi
+1%, co jest ledwo widoczne na wykresie
iz uwagi na to nie jest prezentowane.

Rozwazania na temat EMI

W prototypie zastosowano miedziang fo-
lig z izolacja kaptonowa jako ekran elektro-
magnetyczny. Folia ta jest owinigta wokét
elementéw wejsciowych i przylutowana
do masy na tylnej stronie plytki drukowa-
nej. Zmiana polozenia ekranu ma znaczacy

wplyw na zakldcenia elektromagnetyczne
dostajace sie do uktadu. Powoduje powsta-
wanie réwniez niskoczestotliwosciowych
zakl6cen. Eksperymenty sugeruja, ze zak1o-
cenia te spowodowane sg impulsami elek-
tromagnetycznymi i ze mozna im zapobiec
ekranowaniem. Ekran chroni takze przed
zakl6ceniami sieciowymi itp.

Jezeli zamiast baterii uzywany jest ze-
wnetrzny zasilacz, zakl6cenia wspdtbiezne
w sieci energetycznej mogg przenikac do sy-
gnatu. Zaleca sig potaczenie masy urzadze-
nia z uziemieniem i wykorzystanie dtawika
na przewodach zasilajacych generator.

Ograniczenia
W praktyce wiele aplikacji wymaga szer-
szego pasma, na przyklad systemy audio
czy urzadzenia ultradZwiekowe. Przy pla-
skim widmie, od okolo 300 do 400 Hz, ob-
wod zaprezentowany powyzej jest przydatny
do badania uktadéw pod katem przenikania
zaklécen z sieci (50 Hz) czy geofondw, szcze-
g6lnie ze dobrze radzi sobie z generowaniem
szumu o bardzo malej czestotliwosci, poni-
2ej 0,1 Hz.

Poziom sygnalu wyjéciowego jest ni-
ski (<2 mV_). Drugi LTC2063, skonfigu-
rowany jako nieodwracajacy wzmacniacz

ze wzmocnieniem na poziomie 5 V/V i ko-
lejnym filtrem wyjsciowym RC, moze zapew-
ni¢ podobnie dobrze kontrolowane plaskie
widmo wyjsciowe z wieksza amplituda.

Podsumowanie
Opisany generator szumoéw biatych jest ma-
Iym, ale niezbednym w wielu warsztatach
narzedziem. Przy odpowiednio diugim
czasie pomiaru urzadzenie to moze ge-
nerowac pelng charakterystyke badanego
obwodu. Doskonale radzi sobie z bardzo
malymi czestotliwo$ciami i przyspiesza
pomiary widm w zakresie ponizej 300 Hz.
W przeciwienstwie do skomplikowanych
instrumentéw z licznymi ustawieniami,
ten generator nie wymaga instrukcji ob-
stugi. Ta szczeg6lna konstrukcja charak-
teryzuje sie niskim poborem pradu, dzieki
czemu uklad moze by¢ zasilany bateryj-
nie przez dlugi czas pomiaru. Zastosowa-
nie baterii nie tylko zwigksza mobilnos¢
urzgdzenia, ale takze izoluje je od zakl6-
cen z sieci energetyczne;j.

Nikodem Czechowski, EP

Zrédto:
Rarely Asked Questions (Rzadko Zadawane
Pytania) numer 154 — https://bit.ly/2yIK0g]
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AVT3144 - Klaskacz -
przetgcznik akustyczny

AVT1960 - Termometr z
termoparg | alarmem

1LE s wyswietlon « 1 rok temu

AVT1B53 - lluminafonia LED
RGE

5tys. wyswietien « 2 lata temu

AVTMODO2 - Sterownik diad
RGE

2.1 tys. wyswietlen « 2 lata temu

AVT3250 - Bombka LED dia
kazdega - montag

AVTTTT - Sterownik
miniwiertarki modelarskiej

741 wyswielledi « 2 1ala iemu

AVT20432 - Kogut
dyskatekowy

3.2 tys. wyswietlen « 2 [ala temu

AVT1612 - 2-poziomowy
alarm estrzegajacy przed...

2.1 tys. wysSwietlef + 2 [ata temy

AVT3I165 - Odstraszacz
kretow

1.5 tys. wyswietlen « 1 rok temu

AVTIOD0 - Uniwersalny
regulator impulsowy 54

1.7 Iy wySwloten « 2 fata termy

AVT3125 - Wiaeznik
sterawany dowalnym pllatam

2.3 tys, wySwietlen - 2 lata termu

AVT5540 - Radioodbiomik
dla kazdego

wydwletlen « 2 lata termu

AVT5599 - Zdalnie sterowany

wigeznik 4-kanatowy

977 wyswietlen - 1 rok teru

AVT5554 - Gra elektroniczna
SNAKE

AVTTES - Lampka LED
reagujaea na kladnleeis -

3.8 tys. wysSwiatien - 2 lata termu

AVT1916 - Konfigurowalny
przelgoznik 4-kanatowy

2.9 tys. wyswietlen « 2 lata ternu

AVT1484 - Wakaznik
temnperatury silnika

1.6 trz. wyswietlen « 1 rok temu

AMTATE - Regulator obrotow
wentylatorow 12V

3 A1 wydwietler « 2 (212 temu

AVT1000 - Anlmowany
batwanek LED

1.5 16 wiySwietlen = 2 lata temu

AVWT2485 - Inteligentna
lampka nocna dla dzieci

2 tys. wydwietlen « 7 lata temu
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ELEKTRONIKA W OCHRONIE MIENIA

Projektowanie systemow
alarmowych

System alarmowy moze by¢ zrealizowany jako prosta,
jednoelementowa instalacja lub jako bardzo skompliko-
wana sie¢ wspdélpracujqcych komponentéw. Projektujqc
taki system,e nalezy dobra¢ architekture oraz zastoso-
wane elementy konkretnie do danego obiektu.

Typowy system alarmowy sklada sig z elementéw wejsciowych — mo-
nitorujacych nasze mienie oraz elementéw wyjsciowych, ktére re-
agujg w przypadku wykrycia okreslonej sytuacji — np. wtargniecia
intruza do wnetrza domu. Na rynku dostepnych jest wiele elemen-
téw wejsciowych i wyj$ciowych, ktére mozna stosowaé w syste-
mach alarmowych.

W ponizszym artykule opisane zostang architektury i sposoby 1a-
czenia poszczegblnych elementéw systemu alarmowego w cato$é, aby
zapewni¢ mu niezawodno$¢ i pozadane dziatanie. Opisane topolo-
gie majg zastosowanie nie tylko w systemach ochrony mienia, cze-
sto sg zapozyczone z system6éw automatyki przemyslowej, zwlaszcza
system6w ochrony funkcjonalnej, ktére petnig w instalacjach prze-
mystowych analogiczng funkcje, chroniac, zamiast mienia, ludzkie
zycie i zdrowie.

Konstrukcja elektronicznych systemow
alarmowych

Wszystkie elektroniczne systemy bezpieczenstwa sktadajg sie
z podstawowych elementéw pokazanych na rysunku 1. Zawieraja
jeden lub wiecej sensoréw wykrywajacych zagrozenie, jednostke
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przetwarzajaca dane i uktad wyjsciowy. Pokazane na rysunku mo-
duly sa wyposazone w niezalezne zasilacze, jednakze w praktyce
czesto system realizuje sie z zasilaczami wsp6lnymi dla wigkszej
liczby moduiéw.

Rysunki od 2 do 5 pokazujg w uproszczonej formie cztery rézne
typy systeméw bezpieczenstwa o malej lub §redniej ztozonosci. Pierw-
szy z nich (rysunek 2) to prosty elektroniczny system alarmowy,
zwany dzwonkiem do drzwi, w ktérym czujnikiem wejsciowym jest
przelacznik. Moze to by¢ zwykly przelacznik, czujnik otwarcia drzwi
lub wejscia do pomieszczenia, zrealizowany jako mikroprzetgcznik
we framudze drzwi, hallotron, przetacznik ci$nieniowy pod wycie-
raczka itp. Gdy przelacznik S1 zamyka sie, aktywuje uktad czasowy,
ktéry wilacza generator dZwieku alarmu na okreslony czas, niezalez-
nie od faktycznego czasu zamkniecia przetacznika. System powtarza
to dziatanie za kazdym razem, gdy S1 zostaje zwarty.

Zasilacz Zasilacz Zasilacz
A A v
Jednostka
tacze . tacze Uktady
Sensol > rzetwarzajgca > P
v danych P dane 1A danych wyjsciowe

J < u

Rysunek 1. Podstawowe elementy elektronicznego systemu zabez-
pieczenia mienia
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Rysunek 2. Uproszczony schemat ideowy dzwonka do drzwi lub
systemu wykrywajacego wejscie do pomieszczenia

sensorach, takich jak przyciski, czujka PIR jest elementem aktywnym
i wymaga zasilania (typowo 12 V i okolo 20 mA).

W ostatnim przyktadzie, pokazanym w uproszczonej formie na ry-
sunku 5, zastosowany jest system bezprzewodowy. W takiej instalacji
poszczegblne elementy systemu (sensory, jednostka centralna, etc.)
komunikuja sie bezprzewodowo poprzez system radiowy, zazwyczaj
dziatajacy na czestotliwo$ci 433 MHz lub 868 MHz. Sercem systemu
bezprzewodowego jest gléwny panel sterowania, w ktérym znajduje
sig odbiornik i dekoder oraz logika sterujgca. W module tym znajduje
sie takze syrena i przekazniki, ktére pozwalajg na aktywowanie ze-
wnetrznych urzadzen. W poszczegélnych sensorach znajduja sig mate
nadajniki radiowe, ktére wysytaja do centralki sygnal w momencie
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Taki typ obwodu pobiera zerowy prad spo-
czynkowy. Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku
dzwonka do drzwi czujnik (S1) jest aktywo-
wany przez przybylego goscia, w celu zwré- [

-
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e o

S2

cenia uwagi gospodarza, albo przez osobe,
Filtr

ktéra weszla do pomieszczenia nieproszona.

dolnoprzepustowy

Generator impulsu
(5 minut)

Przekaznik (REL)

Na rysunku 3 pokazano prosty domowy

[
=

obwéd alarmu przeciwwlamaniowego.
W tym przypadku gltéwny system alarmowy
jest wlgczany przez zamkniecie przelacz-
nika S2 obstugiwanego kluczem, a czujnik
niebezpieczenstwa (S1) sktada sig z dowol-

[
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nej liczby polaczonych szeregowo normal-
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nie zamknietych przelagcznikéw (zwykle

SC)

sg to kontaktrony), z ktérych kazdy jest za-
montowany na drzwiach lub oknach, ktére
monitorowane sg przez alarm. W ten sposéb
przetacznik S1 otwiera sie, gdy jakiekolwiek
chronione drzwi lub okno zostang otwarte lub Intruz
tez wystapi przerwa w okablowaniu S1 w in- l
nym miejscu. W tym ukladzie R1 zapewnia

sygnal wejsciowy dla filtra dolnoprzepusto-
wego, ktéry ttumi stany przejsciowe i zapew-
nia krétkie opéznienie (typowo rzedu 200 ms)
dla wilaczenia ukladu czasowego. Z kolei ten
zalacza na zadany czas przekaznik (REL) -

Promieniowanie cieplne
(podczerwone)
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Rysunek 3. Schemat prostego domowego systemu alarmowego
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Rysunek 4. System detekcji ruchu za pomocy pasywnej czujki podczerwieni (PIR)
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Na rysunku 4 zaprezentowano w formie Antena

obrazka zasadg dziatania systemu z pasywna nadawcza
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z wejsciem

sensora PIR

krywania ruchu i zalacza alarm lub wigczania
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15° i rozpieto$¢ pozioma od 90 do 180°. Wy-
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Rysunek 5. Uproszczony schemat bezprzewodowego systemu alarmowego
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aktywacji. Sensory te projektowane sg tak, by byly mozliwie energo-
oszczedne; zaklada sie co najmniej 6 miesiecy pracy pomiedzy wy-
miang ich baterii.

Wyréznia sie trzy podstawowe typy sensoréw — styki rozwierne,
ktére wysylaja do centrali alarm w momencie rozwarcia dowolnego
elementu w szeregu (jak na rysunku 3), sensory ruchu, ktére wysytaja
do centralki sygnal w momencie np. wykrycia ruchu za pomocg czujki
PIR oraz tzw. przyciski ,paniki”, ktére uruchamiajg system alarmowy
w momencie naci$nigcia przycisku przez uzytkownika (np. przycisk
napadowy w sklepie). Wszystkie trzy typy czujnikéw wysylajg réw-
niez ciggle sygnaly monitorujace, ktére ostrzegajg o awarii zasilania
lub umy$lnych zakléceniach ich dziatania, dzieki czemu bezprzewo-
dowy system antywlamaniowy zapewnia wysoki stopien ochrony.

Proste elektroniczne systemy bezpieczenstwa, takie jak te pokazane
narysunkach 2 i 3, mozna tatwo zbudowa¢ samodzielnie, natomiast
oplacalne jest konstruowanie bardziej zaawansowanych sensoréw,
takich jak czujka PIR. Podobnie jest z modutami bezprzewodowymi,
ktére wymagaja odpowiedniej certyfikacji dla czes$ci nadawczej.
Na szczescie wiekszo$é tego rodzaju sensoréw naby¢ mozna w po-
staci gotowych modutéw.

Niezawodnos$¢ systemu zabezpieczen
Najwazniejszym parametrem kazdego elektronicznego systemu bez-
pieczenstwa jest jego niezawodno$¢ w wykonywaniu wyznaczonego
zadania. Oznacza to, ze takie systemy muszg by¢ tatwe w uzyciu,
trudne do wylgczenia i mie¢ dobrg odporno$¢ na awarie i genero-
wanie fatszywych alarmoéw, ktére bardzo szybko niszczg zaufanie
uzytkownika do systemu.

Stopien i rodzaje niezawodnos$ci wymagane od systemu bezpie-
czenstwa réznig sig w zaleznosci od poziomu niezawodno$ci, jaki
system ma zapewni¢. Domowe systemy antywlamaniowe (w ktérych
tylko kilku czlonkéw rodziny ma dostep do gtéwnych funkcjonal-
nych czesci systemu) maja na przyktad stosunkowo niskie wymagania
w zakresie ochrony przed naruszeniem dostepu, ale systemy anty-
wlamaniowe stosowane w duzych sklepach i innych miejscach, gdzie
sporo niepowolanych oséb ma tatwy dostep do obszaréw chronio-
nych w godzinach otwarcia tych miejsc, wymagaja o wiele wyzszego
stopnia odpornosci i zabezpieczen przed niepowolanym dostgpem.

Na niezawodno$¢ kazdego elektronicznego systemu bezpieczen-
stwa duzy wplyw majg jego elementy skladowe. Proste elektromecha-
niczne sensory, takie jak kontaktrony i wylaczniki naciskowe, majg
znacznie wyzszy poziom niezawodno$ci niz czujniki elektroniczne,
takie jak sensory ultradzwigkowe, mikrofalowe czy PIR. Z drugiej
natomiast strony elektroniczne wylgczniki bezpieczenstwa charak-
teryzuje znacznie wyzszy poziom niezawodno$ci niz mechaniczny
przetacznik. Dlatego tez konieczna jest precyzyjna analiza wymagan
i dob6r elementéw do budowy systemu, zgodnie z zatozonym pozio-
mem bezpieczenstwa.
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Rysunek 6. Rozne topologie podtaczenia sensoréw i uktadow wyko-
nawczych w instalacji alarmowej: () szeregowo lub (b) réwnolegle
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Elementy sktadowe systemu bezpieczenstwa
Wszystkie elektroniczne systemy bezpieczenistwa sktadajg sie z jed-
nego lub wiecej sensoréw, ktére generujg odpowiednie sygnaly w ra-
zie wykrycia niebezpieczenstwa. Podtaczone sg poprzez facze danych
i odpowiedni tor sygnalowy do jednostki sterujacej, ktéra reaguje
na zmiany stanu sensora, na przyklad uruchamiajgc sygnat alarmowy.

Oprécz samej jednostki sterujacej, innymi gléwnymi elementami
kazdego elektronicznego systemu bezpieczenistwa sg elementy wyko-
nawcze. Kazdy z nich podlagczony jest do jednostki sterujacej jakiegos
rodzaju interfejsem elektrycznym (przewodowym badz bezprzewo-
dowym). Od rodzaju i niezawodnosci tych polgczen zalezy sposéb
dziatania i odporno$¢ calej instalacji.

Podstawowe uktady taczenia

sensorow elektromechanicznych

Do aktywacji jednego sygnatu alarmowego mozna uzy¢ kilku czujni-
kéw z przelagczanym wyjsciem, Iaczac je w odpowiedniej topologii,
jak pokazano na rysunku 6. W konfiguracji szeregowej alarm wia-
cza sie wtedy, gdy jeden z czujnikéw roziaczy styki, ktére sg zwarte
w normalnym stanie. W konfiguracji réwnoleglej alarm wiacza sie,
gdy dowolny przetacznik zostanie zamkniety.

W wiekszosci rzeczywistych instalacji alarmowych stosuje sie
rézne kombinacje polgczen szeregowych i réwnoleglych, zaleznie
od wymagan konkretnej aplikacji. Przyklad takiego systemu poka-
zano na rysunku 7. Tutaj system alarmowy jest wigczany (uzbra-
jany) poprzez zamkniecie szeregowego przelacznika czasowego S1
i przetacznika kluczowego S2. Po wlgczeniu alarm mozna aktywo-
wacé poprzez naci$niecie dowolnego z réwnolegle potaczonych prze-
lacznikéw S3...S5.

W systemach antywlamaniowych waznymi i czesto stosowanymi
elementami sg sensory normalnie zamkniete, ktére uzywane sg w spo-
s6b zilustrowany na rysunku 3. Sg skonfigurowane w ukladzie tak,
ze rozlaczenie ktéregokolwiek z nich powoduje uruchomienie alarmu,
ale takze przerwanie przewodu pomiedzy nimi réwniez spowoduje
jego uruchomienie, co pozwala monitorowac cigglosé¢ instalacji. Wada
takiego rozwigzania jest ciggly pobér pradu — przez sensor plynie caty
czas niewielki, zalezny od R1. Opornik ten powinien mie¢ duza rezy-
stancje, aby zredukowac pobér pradu, ale wtedy wzrasta podatnosé
ukladu na zakldcenia.

tacza danych

Szeregowo podlgczone sensory pozwalajg na monitorowanie cig-
gloéci polaczenia, jednakze nie zawsze jest mozliwa realizacja ta-
kiego polaczenia. Systemy bezpieczenstwa wykorzystujg co najmniej
dwa lacza danych, ktére mogg mie¢ r6zne dlugosci. Lacza danych
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Rysunek 7. Schemat prostego alarmu bezpieczenstwa, wykorzystuja-
cy kombinacje sensoréw potaczonych szeregowo i réwnolegle
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Rysunek 8. Dwuprzewodowe podtaczenie z normalnie zwartym
sensorem zapewnia podstawowe bezpieczernistwo

sg jednym z gtéwnych elementéw sktadowych systeméw zabezpie-
czenia mienia. Dlatego konieczne jest zapewnienie ich elastyczno-
$ci i niezawodno$ci.

Wiegkszo$¢ taczy danych pasuje do jednej z trzech podstawowych
kategorii, opisanych ponizej. Oczywiscie, niektére mogg pasowac
do wiecej niz jednej z tych kategorii lub wykorzystywaé rozwigza-
nia z dwdch lub nawet trzech z nich.

Podtaczenia sztywne

Wiekszos¢ przewodowych taczy danych ma postaé przewodu wielo-
zytowego taczacego czujnik lub elementy wykonawcze z gtéwna jed-
nostka sterujaca systemu alarmowego. Rysunki od 8 do 10 pokazujag
przyklady takich polaczen, stosowanych do komunikacji sensoré6w
z wejSciem prostej jednostki alarmu przeciwwlamaniowego.

Na rysunku 8 zaprezentowano podlgczony normalnie zwarty sen-
sor, ktéry moze stuzy¢ do monitorowania stanu drzwi lub okien. Jest
podiaczony do urzadzenia za pomoca dwdéch przewodéw. Gdy prze-
facznik S2 jest zamkniety, Q1 i alarm sg uzbrojone. Alarm uruchomi
sie, gdy S1 zostanie rozwarty lub przewéd podlaczajacy sensor zostanie
przypadkowo (lub celowo) uszkodzony. Z drugiej strony, jesli sensor
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Rysunek 9. Dwuprzewodowe podtaczenie z normalnie rozwartym
sensorem
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Rysunek 10. Czteroprzewodowe podtaczenie uzywane z normalnie
otwartym przetacznikiem

S1w podobnym uktadzie (rysunek 9) jest elementem normalnie otwar-
tym, na przyktad takim jak mata ci$nieniowa, to o ile uklad moze dzia-
ta¢ normalnie, to w przypadku uszkodzenia przewoddéw nie zostanie
to wykryte — obwdd ten ma zatem slabg ochrone przeciwsabotazows.

W ostatnim przypadku mamy do czynienia z odmiang powyzszego
obwodu, ale zmodyfikowang celem uzyskania wyzszego poziomu bez-
pieczenstwa. System pokazany na rysunku 10 wykorzystuje do podta-
czenia do normalnie otwartego sensora cztery przewody. Dwa z nich
podiaczone sg do sensora, a dwa dodatkowe sg zwarte na koncu linii
(przy sensorze). Dwa zwarte przewody petnig funkcje sensora prze-
ciwsabotazowego — sg dodatkowym sensorem. Gdy uszkodzony zosta-
nie przew6d, system uruchomi alarm. Obwéd ten ma zatem doskonalg
skuteczno$¢ przeciwsabotazowa i jest czesto stosowany w miejscach,
w ktérych ludzie majg tatwy dostep do czesci systemu alarmowego
w czasie, gdy nie jest on aktywny.

tacza optyczne

Lacza optyczne i transoptory sg czesto stosowane w aplikacjach,
w ktérych nie jest mozliwe lub wygodne uzycie klasycznego, prze-
wodowego tacza danych, jakie opisano powyzej. Lacza optyczne wy-
stepujg w trzech podstawowych typach, sa to albo podczerwone tacza
oparte na wigzce S§wiatla, tacza laserowe albo §wiatlowody.

Lacza wykorzystujace wigzke §wiatta podczerwonego sg stoso-
wane gléwnie w systemach zdalnego sterowania krétkiego zasiegu
(mniej niz sze$¢ metréw), ale moga by¢ skuteczne na odleglosciach
do okoto 20 m, z dodatkowym ukladem optycznym. Urzadzenia takie
sg czasami uzywane (w zastosowaniach domowych) jako tgcze da-
nych miedzy np. oddalonymi budynkami gospodarczymi itp. a cen-
tralkg alarmowsa. Analogicznie, lasery stosowane sa w aplikacjach
sredniego zasiggu, w ktérych nie jest mozliwe zastosowanie prze-
wodowego tacza danych.

Swiattowodowe tacza danych sa stosowane gléwnie w systemach,
w ktérych Iacze jest dos¢ diugie (wigkszej niz 10 metréw) i wymaga
szerokiego pasma sygnatu. Polgczenie $wiatlowodowe moze dziala¢
przy duzym zasiegu, nawet kilku kilometréow.

t3cza radiowe

Bezprzewodowe lacza danych sg szeroko stosowane w nowoczesnych
domowych systemach alarmowych w celu polaczenia réznych czuj-
nikéw systemu z gléwng jednostka sterujaca, co znacznie zmniejsza
problemy instalacyjne i umozliwia sterowanie systemem za pomocg
malego nadajnika w postaci pilota. Wiekszo$¢ systeméw tego typu
ma zasieg do 30 metréw, ale zaawansowane systemy radiowe moga
zaoferowac wiekszy zasieg, jesli istnieje konieczno$¢ podlagczania
znajdujacych sie dalej sensoréw. Lacza radiowe nie wymagaja, tak
jak tacza optyczne, aby odbiornik i nadajnik byty w zasiggu wzroku.
Wigkszos¢ system6w radiowych dosy¢ dobrze radzi sobie z przeszko-
dami takimi jak §ciany itp.

Podsumowanie
W artykule omoéwiliémy podstawowe elementy architektury typo-
wych instalacji alarmowych, stosowane w systemach ochrony mie-
nia. Jakkolwiek postep technologii sprawia, ze urzadzenia tego typu
sg coraz bardziej zlozone i rozbudowane, to ich architektura i sposéb
projektowania nie zmienia sie. Takie podejécie zapewnia niezawod-
no$¢ i wysoki poziom bezpieczenstwa tych krytycznych systemoéw.
Nikodem Czechowski, EP

Zrédla:
1. Magazyn ,,Nuts & Volts”, luty 1998, https://bit.ly/2URAY Xp
2. Magazyn ,Nuts & Volts”, marzec 1998, https://bit.ly/3aU60sb
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Ochrona dostepu
z uzyciem technologii
opartych na elektronice

Nasz niezwykle polqczony ze sobq swiat sprawil,

ze obiekty, ktdre wczesniej nie mialy wartosci, staly sie
cenne. Dotyczy to nie tylko przedmiotéw fizycznych,
ale i ré6znego rodzaju tworéw niematerialnych, takich
jak dane i informacje. Rozwdj technologii daf nowe
narzedzia osobom, kiére chcq uzyskac niepowolany
dostep do wartosciowych obiektéw, ale tez pozwala
lepiej zabezpieczac cenne zasoby. W artykule opisujemy
w jaki sposéb mozna i warto korzystac z elektroniki,
by zwalczy¢ réznego rodzaju zagrozenia bezpieczen-
stwa dostepu.

Wiek XXI opiera zdecydowang wiekszo$¢ zabezpieczen na techno-
logiach informatycznych. By¢ moze w przyszlosci, wraz z pojawie-
niem sie komputeréw kwantowych, sytuacja ta si¢ zmieni, ale obecnie
to kryptografia jest podstawg wszelkiego rodzaju mechanizméw chro-
nigcych dostep.

Oczywiscie, by kryptografia faktycznie zabezpieczata przed nie-
powoltanym dostepem, musi by¢ odpowiednio zaawansowana i po-
prawnie zaimplementowana. A zeby byla wygodna, musi szybko
dzialaé¢. To sprawia, ze jedynym sensownym sposobem jej wykorzy-
stania jest uzycie elektroniki z adekwatnymi rozwigzaniami infor-
matycznymi. I cho¢ wielu osobom moze wydawac sie, ze delikatna
elektronika nigdy nie bedzie tak bezpieczna, jak kawal zeliwnego
zamka mechanicznego, w praktyce dobrze zrealizowane algorytmy
stanowig znacznie silniejsze zabezpieczenia niz cokolwiek, co jeste-
$my w stanie zrealizowa¢ mechaniczne.
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Bezpieczenstwo mechaniczne a elektroniczne
W ostatnim czasie na rynku pojawia si¢ coraz wiecej réznego rodzaju
zamkow czy nawet ktédek opartych na rozwigzaniach elektronicznych.
Jak dotad w Polsce nie cieszg sig one duzym powodzeniem, szczegdlnie
w poréwnaniu do popularnosci tego typu aplikacji w USA czy w da-
lekiej Azji. Nie tylko wierzymy w wyzszo$¢ rozwigzan czysto mecha-
nicznych nad elektronicznymi, ale tez watpimy w jako$¢ wykonania
zabezpieczen elektromechanicznych. I o ile ta podejrzliwosc jest bardzo
uzasadniona, o tyle §lepa wiara w mechanike jest zwyczajnie bledna.

Nie kazdy zdaje sobie z tego sprawe, ale klasy bezpieczenstwa,
jakie przyznaje sie poszczeg6lnym zamkom i zabezpieczeniom me-
chanicznym, odnoszg sie bezposrednio do czasu, jaki jest potrzeby
na ich pokonanie. Im wyzsza klasa bezpieczenistwa, tym wiecej czasu
ibardziej zaawansowane narzedzia (w tym elektryczne) sa niezbedne
do wlamania sie. Zaleznie od przyjetego podzialu bywa, ze zamki
sg przewidziane na stawianie oporu przez kilka lub kilkanascie mi-
nut. W wielu przypadkach to warto$ci zupelnie wystarczajace, by
w praktyce uniemozliwi¢ dostep do cennych zasob6w — wszak 10 mi-
nut hatasliwych préb wlamania moze by¢ z tatwoscig wykryte (cho¢
to zalezy od otoczenia). W tym kontekscie czas potrzebny do ztama-
nia bardziej zaawansowanych szyfréw przy uzyciu obecnie dostep-
nych narzedzi, przekraczajacy czas istnienia Wszech$wiata, sprawia,
ze w praktyce kazde zabezpieczenie mechaniczne bedzie wydawac
sie bezwarto$ciowe. O ile nowoczesne narzedzia elektroniczne po-
zwalajg coraz sprawniej tamac zabezpieczenia mechaniczne, o tyle
zastosowanie odpowiednio mocnego szyfru bedzie nie do pokonania
jeszcze przez wiele lat.

Zatem jak to sig dzieje, ze pomimo tak zaawansowanych algoryt-
moéw, coraz czesciej styszy sig o wlamaniach do systeméw, w ktérych
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Tabela 1. Trzy klasy odpornosci mechanicznej zamka wg normy PN-EN 1303

! Klasa ;| Odpornosé nawiercenie i  Odpornos¢ na atak 0dpornos¢ 0dpornos¢ : 0dporno$¢ na moment
] i (w minutach) przecinakiem (liczba na ukrecenie (liczba na wyrwanie z sita obrotowy (w Nm)
uderzen) skrecen) 15 kN (w minutach)

bezpieczenistwo oparto na rozwigzaniach informatycznych lub elek-
tronicznych? Praktycznie zawsze przyczyna lezy w jednym z dwéch
powodoéw: albo zabezpieczenia zostaly btednie zaimplementowane
i nie dolozono odpowiednich staran, by je utrzymac, albo zawiodto
co$ innego — jak np. otaczajgca elektronike mechanika lub ludzie ko-
rzystajacy z tych zabezpieczen.

Jakos$¢ wykonania

Bardzo duzym problemem we wszelkiego rodzaju zamkach wyposazo-
nych w elektronike jest zaskakujaco niska staranno$é¢ producentéw, by
wraz z odpowiednimi zabezpieczeniami algorytmicznymi zapewnic
analogiczny poziom zabezpieczen mechanicznych. W tym kontekscie
cenna jest podejrzliwo$¢ klient6éw, ktérzy zazwyczaj catkiem stusznie
przewidujg malg wytrzymalosé zamkow wyposazonych w obwody
elektroniczne. Przy czym, co zabawne, niemal zawsze stabym ogni-
wem okazuje sie mechanika.

Zamki elektroniczne nierzadko sg oferowane jako gadzety tech-
nologiczne. Cho¢ wykonane sg z metalu, wytwarza sie je na liniach
produkujacych elektronike uzytkows, a wiec niezbyt przystosowa-
nych do produkcji elementéw wysoce trwatych. Bywa tez, ze klu-
czowe elementy blokujace mechanicznie dostep sa wyprodukowane
z plastiku i nie potrzeba wcale duzej sity, by je zniszczyé. Producenci
bardzo czesto notuja wpadki, pozostawiajgc niespasowane otwory,
niezabezpieczone szczeliny czy nawet niestarannie ukryte §rubki,
umozliwiajgce prosty demontaz lub odbezpieczenie zamka. W konicu
problemem pozostaje kwestia awaryjnego zasilania zamka w przy-
padku utraty pradu — czy to w wyniku wyczerpania sie baterii, czy tez
z uwagi na zatrzymanie dostaw pradu. Na wypadek takich zdarzen
zdecydowana wiekszo$¢ zamkéw jest wyposazana w otwor na klucz
mechaniczny, ktéry ma by¢ uzywany tylko w sytuacjach awaryj-
nych. I o ile mozna zaklada¢, ze skoro na co dzieni klucz do takiego
zamka nie jest w uzyciu, a wigc jest przechowywany w bardzo bez-
piecznym miejscu i trudno go skrasé czy podrobié, o tyle same zamki
awaryjne sg zazwyczaj tak niskiej jakosci, ze moze je otworzy¢ nawet
osoba o minimalnych umiejetnosciach. Stad tak wazne jest, by de-
cydujac sie na zabezpieczenie elektroniczne, zwréci¢ uwage na jego
aspekty mechaniczne.

Zahezpieczenia cyfrowe

Tak jak wspomniano powyzej, drugim ze slabych ogniw sa zazwyczaj
sami uzytkownicy zabezpieczen. Jesli dostep do danego systemu wy-
maga podania hasta, to bardziej prawdopodobne jest, ze wlamywacz
wykradnie poS§wiadczenia, niz ze zlamie zabezpieczenie elektro-
niczne w inny spos6b. W dobie mediéw spoleczno$ciowych zdobycie
odpowiednich danych dostepowych staje sie coraz fatwiejsze, gdyz
czesto uzytkownicy sami je ujawniajg, czy to publicznie, czy tez
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Fotografia 1. Sprzetowy generator tokendw uwierzytelniajacych

nie§wiadomie przekazujac wlamywaczom komplet danych potrzeb-
nych do zalogowania. W tym zakresie coraz bardziej pomocna staje
sie nowoczesna elektronika.

Uwierzytelnianie mozna bowiem podzieli¢ na kilka etapéw, ktére
wymagajg posiadania innych, oddzielnych informacji lub przedmio-
téw. Idealnie do tego celu nadajg sie urzadzenia elektroniczne, ktére
nie tylko potrafig zagwarantowac¢ bardzo wysoki poziom zabezpie-
czen, ale tez staly sig niedrogie i dzialajg na coraz bardziej innowa-
cyjne sposoby.

Wielosktadnikowa autentykacja

Klasycznym sposobem na realizacje takiego zabezpieczenia jest token
elektroniczny, odpowiednio skonfigurowane, male urzadzenie, wy-
posazone w zegar czasu rzeczywistego z kalendarzem oraz w trwale
zasilanie bateryjne. Dzieki wysokiej precyzji dzialania jest w stanie
generowaé klucze zgodnie z okreslonym z gory schematem, wyni-
kajacym z algorytmu. Klucz taki — najczesciej kilkucyfrowy — moze
nastepnie postuzy¢ do weryfikacji dostepu. Jesli uzytkownik jest
w stanie podac kod przepisany z tokena i zgadza sie on z aktualnym
kodem, wygenerowanym na urzadzeniu autentykujacym, to dostep
zostaje przyznany. Tokeny (a wlasciwie generatory tokenéw) tego
typu sg w uzytku juz od wielu lat i nie kosztujg wiele, a najwieksze
ryzyko, jakie wigze sie z ich uzytkowaniem, sprowadza sie do moz-
liwosci ich kradziezy.

Obecnie chyba najbardziej popularng metoda autentykacji wielo-
sktadnikowej, bo tak okresla sig¢ wlasnie zabezpieczenie polegajace
na uzyciu wiecej niz jednego poswiadczenia, jest uzycie telefonii
komérkowej, a konkretnie wiadomosci tekstowych SMS z przesta-
nym kodem, ktéry przepisuje sie na podobnej zasadzie jak tokeny.
Ma ona te przewagg, ze nie ma mozliwo$ci wykradnigcia unikalnego
identyfikatora, na podstawie ktérego generowane sg nowe tokeny
— moga one by¢ tworzone losowo. Niestety, opierajg sie na uzyciu te-
lefonu i sieci komérkowej, w ktérej powaznym problemem w ostat-
nich dwéch latach staly sig kradzieze kart SIM. Nie dostowne, tylko
wykonywane poprzez fatszywe zgloszenie utraty i koniecznosci wy-
miany karty, przy wykorzystaniu skradzionych dokumentéw. Zlo-
dziej jest wtedy w stanie otrzymywac kody potwierdzajace, ale musi

Fotografia 2. Modut prostego czytnika linii papilarnych
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réwniez dysponowacé jakim§ innym po$wiadczeniem, ktére pozwoli
mu na pelny dostep do systemu.

Zabezpieczenia biometryczne

Dlatego z czasem na wartosci bedg zyskiwac¢ zabezpieczenia oparte
na mechanizmach biometrycznych — réwniez realizowanych z wy-
korzystaniem elektroniki.

Czytniki linii papilarnych sg juz komponentami powszechnie do-
stepnymi i fatwo je zaimplementowaé. Nie wymagaja skomplikowa-
nego oprogramowania — czesto dostarczane sg w postaci gotowych
modutéw, ktére pozwalajg na zaprogramowanie kilku wzorcéw od-
ciskow palcéw. R6znig sie miedzy sobg precyzja i szybkoscia dzia-
lania. To bardzo istotne cechy, ktére decydujg o tym, czy czujnik
faktycznie stanowi zabezpieczenie oraz czy jego uzytkowanie jest wy-
godne. Trzeba bowiem pamiegta¢, ze implementujac zbyt niewygodne
w korzystaniu metody zabezpieczen, nalezy sie spodziewac, ze ich
uzytkownicy beda starali sig obchodzi¢ zastosowane mechanizmy,
co w konsekwencji sprawi, ze bedg one nieskuteczne.

Dobierajgc czytniki linii papilarnych, zdecydowanie warto popro-
si¢ wczesdniej o prébki od réznych producentéw i zweryfikowac, czy
skladane przez nich deklaracje niezawodnego dzialania maja pokry-
cie w rzeczywisto$ci. Ponadto trzeba pamietac o tym, ze czujniki tego
typu moga by¢ narazone na uszkodzenia —ich podatnos¢ tez wypada
przetestowac, szczeg6lnie jesli majg zabezpieczac obiekty zewnetrzne.

Czytniki linii papilarnych oczywiscie tez da sig oszukad, przy
czym réznice w zastosowanych technologiach, precyzji dziala-
nia i jakoéci wykonania silnie wplywajg na fatwosé¢ ztamania ta-
kiego zabezpieczenia.

W ostatnich czasach popularyzuje sie¢ wykorzystanie mechani-
zmow rozpoznawania twarzy. Jest ono coraz latwiejsze do zaimple-
mentowania dzieki rozwojowi technik sztucznej inteligencji. Proces
przetwarzania obrazéw moze by¢ przeprowadzany w chmurze, jesli
pozwala na to infrastruktura. I wlagnie w ten sposéb najczesciej sig
to realizuje, chocby dlatego ze i dane 0s6b uprawnionych do odbezpie-
czenia systemu czesto przechowywane sa na zdalnych serwerach. No-
woczesne technologie pozwalajg juz na szybkie rozpoznawanie wielu
twarzy jednoczesnie na miejscu, bez potrzeby korzystania z centréw
danych. Z calg pewnoscia tego typu aplikacje beda sie szybko rozwi-
jaly w najblizszych latach.

Niestety, klasyczne rozpoznawanie twarzy nie nadaje sig¢ obecnie
do zapewnienia wysokiego stopnia bezpieczenstwa. Zdecydowanie
lepiej sprawdza sig jako mechanizm rozrézniania uzytkownikéw, by
zwiekszy¢ wygode korzystania z systeméw. Typowe systemy oparte
na analizie obrazu z kamery da sie z fatwoscig oszukac¢ za pomoca
wydrukowanej, a czasem nawet pokazanej na wy$wietlaczu fotografii.
Dlatego w ostatnim czasie pojawily sig nieco bardziej rozbudowane

Fotografia 3. Rozpoznawanie twarzy wymaga zaawansowanej analizy
obrazow
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Fotografia 4. Intel Movidius - sprzetowe moduty sztucznej inte-
ligencji o mocy obliczeniowej wystarczajacej do btyskawicznego
rozpoznawania nawet wielu twarzy jednoczesnie, bez korzystania
z chmury obliczeniowej

metody, ktére polegajg na zastosowaniu dodatkowego czujnika, mie-
rzgcego glebie rejestrowanego obrazu. Mowa o sensorach ToF (Time
of Flight), ktére mierza czas potrzebny na odbicie §wiatla od badanego
obiektu. Nie sg to jednak zwykle czujniki do mierzenia odleglosci.
Tak jak sensory CMOS r6znig sie od czujnik6w natezenia Swiatla, tak
sensory ToF réznia sie od laserowych miernikéw odlegtosci. Cechuja
sig rozdzielczoscig, ktéra méwi o tym, z jakg precyzjq sa w stanie wy-
kreowac obraz opisujacy ksztatt obiektu. Zastosowanie czujnika ToF
wraz z sensorem obrazu i bardziej rozbudowanym algorytmem roz-
poznawania twarzy umozliwia implementacje zabezpieczenia, ktére
aktualnie uwaza sig za bezpieczne. Do jego oszukania konieczne by-
loby siegniecie po tréjwymiarowy, kolorowy model twarzy.
Pozostate dwie technologie biometryczne, rozpoznawanie siatkéwki
i rozpoznawanie glosu, nie sg aktualnie powszechnie stosowane.
Pierwsze z tych zabezpieczen uwaza sig za bardzo zaawansowane i jest
implementowane tylko w nietypowych sytuacjach. Drugie natomiast
jest zbyt tatwo ztamac poprzez uzycie zarejestrowanego wczeéniej
nagrania glosu osoby upowaznionej do dostepu. Niemniej systemy
rozpoznawania glosu jest dosy¢ latwo zaimplementowac i nie wyma-
gaja stosowania zaawansowanych komponentéw elektronicznych.

Co wybra¢?

Aktualnie najlepsza praktyka inzynierskg wydaje sig uzycie wiecej
niz jednego zabezpieczenia. Mowa nie tylko o autentykacji dwu-
skladnikowej, ale wrecz trzyskladnikowej. Swietnym przyktadem

MicrocHIP

MicrocHIP
frii=ty

MicracHPe

Rysunek 1. Producenci pétprzewodnikéw tworza kompleksowe plat-
formy zabezpieczen, utatwiajacych tworzenie w petni bezpiecznych
rozwiazan elektronicznych
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Fotografia 5. Czujnik Time of Flight

tego typu mechanizmu jest wykorzystanie do logowania hasta, ktére
musi pamigtac¢ uzytkownik oraz tokena (czy to generowanego jedno-
razowo, czy w oparciu na kluczu), ale z jednoczesnym zabezpiecze-
niem biometrycznym. Niektére z komercyjnie dostepnych systeméw
logowania bazuja na zatozeniu, ze uzytkownicy posiadajg smartfony
z aparatami z dwdch stron urzadzenia. Procedura logowania do sys-
temu elektronicznego wymaga wtedy nie tylko podania hasta i ewen-
tualnie tokenu, ale tez jednoczesnego zeskanowania kodu graficznego
(z uzyciem obiektywu z tytu smartfona) zaprezentowanego na ekra-
nie i zeskanowaniu twarzy uzytkownika (z uzyciem aparatu i ew.
czujnika ToF z przodu smartfona). To jedno z najbardziej zaawanso-
wanych rozwigzan, ktére ponadto uniemozliwia skopiowanie tokena
i przekazanie go osobom trzecim.

To wlasnie takie i inne polaczenia kilku technik uwierzytelnia-
nia, oparte na elektronice, bedg stanowity najbardziej przysztosciowe
i zalecane rozwigzania w najblizszych latach.

Zahezpieczenia zabezpieczen

Wszystkie opisane powyzej techniki to sposoby na zabezpieczenie do-
stepu do obiektéw lub systeméw, ale w elektronice jest jeszcze jeden
obszar, ktéry mozna zabezpiecza¢ — mowa o samych mechanizmach
ochronnych. Wynika to z faktu, ze przy odpowiedniej manipulacji
podzespolami lub systemami da sig oszukaé system tak, by uzyskac
niepowolany dostgp do chronionych obiektéw. Co wiecej, wartosé
samg w sobie mogg mie¢ zaimplementowane algorytmy, ktére tez
czesto nalezy chronic.

Zabezpieczenia elektroniczne mozna pokonac na jeden lub nawet
dwa dodatkowe sposoby. Pierwszy polega na rozmontowaniu elektro-
niki i takim doprowadzeniu do niej sygnatéw, by pozwolita na dostep
do chronionych elementéw. Drugi ze sposobéw dostepny jest tylko,
jesli zabezpieczenie opiera sig na wykorzystaniu ruchu sieciowego.
Odpowiednie manipulowanie przesylanymi pakietami pozwala za-
symulowac¢ zgode na dostep do zasobow.

& CYBERARK

Use Alero to siga in
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Fotografia 6. Logowanie do systemu z uzyciem hasta, kodu graficz-
nego i biometryki

Znacznie ciekawsze z punktu widzenia elektronikéw jest ochronie-
nie sie przed pierwszym z opisanych probleméw. Producenci ukla-
déw scalonych opracowujg specjalne mechanizmy, ktérych celem jest
wykrywanie niepozadanej manipulacji przy obwodach. Typowo sto-
sowane metody opierajg sie na detekcji przerw, obnizenia lub utraty
napiecia na okreslonych wyprowadzeniach uktadu. Jesli takie zja-
wisko miato miejsce, to jest mozliwe, ze kto$ sprébowat dostaé sie
do uktadu i odpinat jego potaczenia. W takiej sytuacji scalak moze
przej$¢ w tryb autodestrukcji — o ile nie tak wybuchowy jak na fil-
mach, to po prostu polegajacy na wyczyszczeniu zapisanej pamieci,
a wigc catkowitym ukryciu przechowywanych danych i trwatym
uniemozliwieniu dostepu do chronionych zasob6w. Jesli obwéd nie
ma wbudowanych az tak zaawansowanych mechanizméw wykry-
wania prob wlamania, czasem wystarczy prosta detekcja otwarcia
obudowy urzadzenia. Da sie jg zrealizowa¢ nawet przy wylaczonym
urzadzeniu, pozostawiajgc pewien ladunek zgromadzony w konden-
satorze, ktéry wykorzystywany jest do wyzerowania pamieci uktadu
w momencie, gdy przetacznik krancowy wykrywajacy obecno$¢ obu-
dowy zostanie zwolniony.

Natomiast przed zagrozeniami sieciowymi warto zabezpieczac
sie, stosujac odpowiednie mechanizmy programowe, takie jak sieci
VPN i szyfrowanie. Poniewaz wszystko to co opiera sig na zaawan-
sowanych algorytmach kryptograficznych, niemal zawsze polega
na dosy¢ skomplikowanym kodzie oprogramowania, zdecydowa-
nie warto jest pilnowac, by podiaczony do sieci sprzet elektroniczny
mial mozliwoé¢ aktualizacji firmwareu. Dobrze jest tez zapewnic
wygodne metody pobierania i instalacji aktualizacji, dzieki ktérym
uzytkownicy konicowi bedg mogli zadba¢ o bezpieczeistwo swoich
systeméw przez caly, diugi czas zycia produktu. Warto tez poszukac
takich dostawcéw péiprzewodnikéw, ktérzy w swe uktady wprowa-
dzaja sprzetowe mechanizmy szyfrowania, znacznie przyspieszajace
prace z certyfikatami i kryptografia.

Marcin Karbowniczek, EP

http:/ /forum.ep.com.pl
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Computs Medyle 14 S

Compute Module, czyli

nie taki SoM

Komputerka Raspberry Pi nie trzeba prezentowad, znajq
go wszyscy zainteresowani systemami wbudowanymi.
Nieco gorzej wyglqda sytuacja z modutem dedykowa-
nym aplikacjom profesjonalnym — Compute Module,
pomimo ze jest on dostepny w zasadzie réwnolegle

od pojawienia sie¢ maliny...

Raspberry Pi stosowany jest w sporej liczbie aplikacji profesjonalnych,
chociaz nie zostat do nich zaprojektowany. O wyborze klasycznych
wersji A+/B+ lub Zero decyduje ich niska cena, dostepnosé, tatwosc
implementacji, wsparcie uzytkownika oraz sprawdzona w poréwna-
niu z rozwigzaniami konkurencyjnymi stabilno$¢ sprzetu. W wielu
przypadkach Raspberry Pi wyparlo drozsze komputery typu box
oparte na platformie Intela lub AMD. W zwigzku z oczekiwaniami
uzytkownikéw projektujgcych urzadzenia komercyjne lub pracujace

(z materiatéw www.raspberrypi.org)
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straszny (1

w mniej wymagajacych aplikacjach przemystowych, fundacja wpro-
wadzita Raspberry Pi w formie modulu SOM (System On Module)
i nazywata go Compute Module (CM).

Wersje modutéow CM
Moduty z trzech dostepnych generacji sa zgodne wyprowadzeniami
I/O. W kolejnosci chronologicznej rozwijaty sig nastepujaco:

* CM1 - wprowadzony w kwietniu 2014 (fotografia 1), oparty
na SoC Broadcom BCM2835 taktowany zegarem 700 MHz, ma-
jacy 512 MB RAM i 4 GB pamigci eMMC Flash. Pomimo ze jest
on w dalszym ciggu dostepny i wedtug zapewnien fundacji sytu-
acja nie zmieni sig co najmniej do stycznia 2023, ekonomiczniej
jest zastosowaé wydajniejsze nowsze moduty,

* CM3 - zastepujacy CM1, a wprowadzony w styczniu 2017 (fo-
tografia 2), oparty na Soc Broadcom BCM2837 taktowany zega-
rem 1200 MHz, 1 GB RAM i 4 GB wbudowanej pamieci eMMC

Mude o' Ve AN

Fotografia 2. Raspberry Pi Compute Module CM3
(z materiatéw www.raspberrypi.org)
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Compute Module, czyli nie taki SOM straszny

iAo Module 34 ci €2 s zmiany podstawki lub standardu wyprowadzen ze wzgledu na po-
: bierang moc i dodane szybkie interfejsy komunikacyjne.

Ztacze

Wszystkie CM majg forme modutu SODIMM o 200 wyprowadzeniach
zgodnego z podstawkag DDR2 1,8 V. Pojawiajg sie niestety drobne
szczeg6ly natury mechanicznej, na ktére nalezy zwréci¢ uwage przy
wyborze typu podstawki. Jest to oczywiscie tylko zgodno$¢ mecha-

: niczna i nie nalezy pod zadnym pozorem prébowaé uruchamia¢ CM
e R | J. IliIIIlIIIIIUIIIIIIIIIIIIIIIIIHIIII:' w miejscu pamigci DDR2.

Fotografia 3. Raspberry Pi Compute Module CM3+ Wymiary modutu pokazuje rysunek 1. Z praktycznie sprawdzonych
(z materiatéw www.raspberrypi.org) i pasujacych zlaczy moge poleci¢ TE Connectivity typu 1473005-4
obowigzkowo z dodatkowymi tulejkami M2 w zaznaczonych miej-
Flash. Dostepna jest tez wersja CM3Lite, bez wbudowanej pamigci  scach. Tylko taki montaz zapewnia stabilno$¢ mechaniczng CM.
eMMC, ktéry wspoélpracuje z kartg SD, podlaczong do wypro- Niestety nie udalo mi sie dobra¢ ztgcza w wersji pionowej, takiego
wadzenn modutu SODIMM. Warto wspomnie¢, ze modut z wbu-  jak np. Attend 121B-150A00, a taki montaz czasem tez jest przy-
dowang pamigciag eMMC nie dziala z zewnetrzng kartg SD.  datny. Sprawa rozbija sie o uchwyty podtrzymujace ptytke w pionie.
Na etapie wyboru nosnika dla systemu nalezy przemysle¢ temat,

gdyz zmiany moga by¢ dosy¢ kosztowne. Jezeli mamy mozliwosé 67.6
umieszczenia na plytce podstawki pod karte SD, to warto pozo- — 3‘<] 2x M2 MOUNTING HOLES >’ 3—
stawi¢ mozliwo$é¢ pracy obu typéw CM3 i CM3Lite w jednym
urzadzeniu. Planowana dostepno$é¢ CM3, CM3Lite okreslona zo- EDDE S = 8 3gE @
stata na styczen 2023. To % USD B a? C

* CM3+ - najnowszy, uzupelniajacy oferte i w przyszlosci zastepu- ES; el el g;:j
jacy CM3 wprowadzony w styczniu 2019 (fotografia 3). Nowa wersja /2.3 DDDD"; - o o [T 27 3
oparta jest na Soc Broadcom BCM2837B0 taktowany zegarem 1200 5 BER
MHz, ma wbudowane 1 GB RAM. W zalezno$ci od wersji, dostepna Q 0ooo D
wbudowana pamie¢ eMMC ma rozmiar 8/16/32 GB, co spelnia ﬂ 4
wymogi nawet pelnych wersji instalacyjnych Raspbiana z na- ’<]15_75>1 ’QL 50.85
ktadka graficzng. Wielko$¢ wbudowanej pamieci eMMC oczywi- DIMENSIONS IN MM

§cie ma odbicie w cenie modutu wynoszacej odpowiednio 30/35/40 ~ Rysunek 1. Wymiary CM3+ (z materiatéw www.raspberrypi.org)
$. Udostepniona jest tez wersja CM3+Lite

. . 2 . 5 ' + d
bez whudowanej Flash i wspétpracujaca Tabela 1. Rozktad rowadzenn CM3+ (z materiatéw berrypi.org)
0 CM3+ | CM3+Lite [PIN| |[PIN] CM3+ | CM3+Lite CM3+ | CM3+Lite [PIN| [PIN[ CM3+ | CM3+Lite
z kartg SD podlaczong do wyprowadzen GND 1 2 | _EMMC_DISABLE_N DSI0_DNO 99 | [100 DSH_CP
. GPIOO 3 4 NC___| SDX_VDD DSI0_DPO 101] [102 DSH_CN
modutu SODIMM, w cenie 25 $. Podob- SPIOT s 5 NG ] Sox VoD D 03] [oa Shio
nie jak w przypadku CM3 warto wspo- GND 7 8 GND DSI0_CN 105| [106 DSIT_DP3
CL e GPIO2 9| [10] _NC__ [ SDXCIK Dslo_cp 107| [108 DSI1_DN3
mnie¢, ze modul z wbudowang pamiecig GPIO3 " 12 NC___| SDX_CMD GND 100] [110 GND
: ) : DSH_DP2
eMMC nie wspélpracuje z zewnetrzn SND 181 L4 SN HOMI CLK N w2 =
poip J & a GPI04 15 16 NC | SDX_DO HDMI_CLK_P 113 114 DSI1_DN2
kartg SD. Dla mocno dociekliwych moz- GPIO5 17| [18 NC___| SDX D1 GND 15| [116 GND
liwe iest Konfi ie Kilku el GND 19| [20 GND HDMI_DO_N 17| [118 DSIT_DP1
iwe jest przekonfigurowanie kilku ele- GPI06 21] [22] Nc | soxb2 HDMI DO P 9] [120 DSH_DN1
mentéw na module, aby taka wspélipraca GPIO7 23] [24] Nc | SDXD3 Gh 121] 122 GND)
o ) oo ) GND 25| [26 GND HDMI_D1 N 123| [124 NC
byta mozliwa. Swojg droga nieco irytujace GPIOB 27| [28 GPIO28 HDMI_D1_P 125| [126 NC
. . . GPIO9 29| [30 GPIO29 GND 127| [128 NC
jest wyprowadzenie sygnaléw dla karty T 51 N FOMI D2 N >0l 3¢ NG
SD w CM3+Lite poprzez Zlqcze SODIMM, GPIO10 33 34 GPI030 HDMI_D2_P 131 132 NC
. . . GPIOTt 35| [36 GPIO31 GND 133| [134 GND
znacznie wygodniejsze byloby umieszcze- GND 37] 38 GND CAM1 DP3 1351 136 CAMO_DPO
. . - - GPIO0—27_VDD CAM1_DN3 137| [138 CAMO_DNO
nie podstawki pamigci na samym module GPIO0-27 VDD 1391 |40 & =
p p € Y ) ’ KEY GND 139| [140 GND
w miejscu niewlutowanej pamigci eMMC, GPIO28-45 VDD __| 41] [42|  GPIO28-45 VDD CAM1_DP2 141| [142 CAMO_CP
tak iak robia to inni prod . o GND 43| [aa GND CAM1_DN2 143| [144 CAMO_CN
akjakrobig to1nnl producencirozwigzan GPIO12 45| [46 GPIO32 GND 145| [146 GND
SOM. Jedyne co przemawia za takim roz- GPIO13 47| |48 GPIO33 CAM1_CP 147] 1148 CAMO_DP1
; ; o GND 49| [B0 GND CAM1_CN 149| [150 CAMO_DNT
wigzaniem to mozliwo$¢ wyboru formatu GPIO14 51| [52 GPIO34 GND 151| [152 GND
- PPN . GPIOT5 53| [54 GPIO35 CAM1_DP1 153| [154 NC
kart pamieci pelnej SD i uSD uzalezniona SND = = N CAMT DN 25| 12 NG
od zastosowanej w urzgdzeniu podstawki. GPIO16 57| [58 GPI036 GND 157| [158 NC
s . GPIO17 50| [60 GPIO37 CAM1_DPO 159| [160 NC
Planowana dostepno$é CM3+, CM3+Lite GND 511 62 GND CAM1 DNO 1611 62 NC
okreslona zostata na styczen 2026 i ten mo- GPIO18 63| |64 GPI038 GND 163) 1164 CND
i : ) GPIOT9 65| |66 GPI039 USB_DP 165| [166 TVDAC
dul mozna uznac obecnie za wersje pre- GND 67| [e8 GND USB_DM 167 [168 USB_OTGID
, GPIO20 69| [70 GPI040 GND 169| [170 GND
ferowang do nowych urzadzen. CM3+ GPI021 71 72 GPIO41 HDMI_CEC 71| [172 VC_TRST N
jest nieznacznie wyzszy (radiator z SoC), (E1D) 731 |74 GG HDMI_SDA 173f {174 VC TDI
: . b GPIO22 75| [76 GPIO42 HDMI_SCL 175| [176 VC TMS
co nie powinno stanowi¢ problemu przy GPI023 77| [78 GPIO43 RUN 77| [178 VC TDO
- GND 79| [80 GND VDD_CORE (DONT CONNECT)[179]  [180 VC TCK
zamianie z CM3. GPI024 81| [82 GPIO44 GND 181| [182 GND
W trakcie pisania artykutu nieznane byly GPIO25 83| [84 GPIO45 1v8 183| (184 1v8
. L. . GND 85| [s6 GND V8 185| [186 V8
plany fundacji odnosnie do wersji CM4, ba- GPIO26 57| [B8| DM HPD N V8 GND 87| 188 GND
zujacej na SoC z Pi4. Pewnie z biegiem czasu GRIo27 89| |90] EMMCENN_1V8 VDAC 189} 1190 VDAC
; ; ; o GND 91| [o2 GND 3V3 191 [192 3v3
ujrzy on $wiatlo dzienne, po usunieciu pro- DSI0_DN1 93| [o4 DSI1_DPO 3v3 193| [194 3v3
blemé tnei” % Raspb Pi 4 DSI0_DP1 9% | [96 DSI1_DNO GND 195| [196 GND
emow 7 ,peine) . wersjl kaspberry i 4. GND 97| [98 GND VBAT 197| [198 VBAT
Mozna przypuszczaé jednak, ze pojawig sie VBAT 199] [200 VBAT
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PODZESPOLY

Niestety w miejscach, gdzie pamigci majg pro-
stg krawedz umozliwiajgca podtrzymanie plytki,
CM ma slot przeznaczony do tamania po montazu
i uchwyty nie majag stabilnego miejsca zaczepie-
nia (fotografia 4).

Dzieki zastosowaniu ztgcza SODIMM w poréw-
naniu do wersji A/B Raspberry zwiekszona mogta
zosta¢ liczba wyprowadzen GPIO (do 48) i dostep-

nych (niektére wspéldzielone z GPIO) interfejséw.
CM3+ zawiera interfejsy 2xI2C, 2xSPI, 2xXUART,
2xSD/SDIO, HDMI 1.3, DPIRGB, 2xCSI (interfejs
kamery 1x4 linie 1 GB + 1x2 linie 1 GB), 2xDSI
(interfejs szeregowy wyswietlacza 1x4 linie 1 GB
+ 1x2 linie 1 GB), pamieci NAND SMI. Interfejsy
sg dostepne w kilku alternatywnych konfigura-
cjach GPIO (ALT0-5). Umozliwia to wykorzystanie
ich w bardziej elastyczny sposéb niz w PI A/B. Przyktadowo w konfi-

Made in the

Fotografia 4.
Problem piono-
wego mocowa-
nia CM3+

guracji ALT2 mozliwe jest jednoczesne podlgczenie taniego wyswie-
tlacza DPIRGB i interfejsu IS, co z pewnoscig ucieszy konstruktoréw
rozwigzan multimedialnych. Pelna lista sy-

wykorzystaniu moduléw SoM. Sprawa jest o tyle istotna, ze zapew-
nienie jakiejkolwiek komunikacji sieciowej potrzebne jest dzisiaj
chyba w 99% urzadzen.

Niestety producent kompletnie nie wspiera projektantéw — brak
gotowych i sprawdzonych blokéw typowych interfejséw komuni-
kacyjnych. Nie ma tez wielkiego wyboru szybkich interfejséw ko-
munikacyjnych, pozostaje az jeden port USB2.0, ktéry w wersjach
z eMMC pelni takze funkcje interfejsu programowania wbudowanej
pamieci. Wymaga to w aplikacji kolejnych elementéw niezbednych
do przelaczania funkc;ji tj., sterowanego zewnetrznym sygnatem OTG
multipleksera USB2.0 przykladowo typu FSUSB42 lub TS3USB221.

Jezeli zalezy nam na rozmiarze urzadzenia i nie mozemy zasto-
sowac pelnej wersji Pi, konieczne bedzie wykorzystanie interfejsu
USB2.0 i mostkéw USB/Ethernet takich jak LAN9512, LAN9514 lub
korzystajacego z SPI uktadu ENC28J60 (o ile oczywiscie nie mamy
zamiaru pisa¢ driveréw dla innych niewspieranych uktadéw).
W prostszych aplikacjach, gdy nie wykorzystujemy USB, mozliwe
jest zastosowanie w roli interfejsu Ethernet popularnych ukladéow
RTL8152 lub moduléw Wi-Fi/USB typu M08-33, lub M08-50 z uktadem

gnaléw dostepnych na zlaczu SODIMM po- < EMMC_EN_N_1V8
kazana jest w tabeli 1. HDMI_HPD_N_1v8 10 Expander
P

Zakres temperatur A
Aktualnie na rynku dostegpne sg trzy rodziny VBAT P Core SMPS
Compute Module do aplikacji komercyjnych 3v3 g
o okreslonym przez producenta zakresie tem- i
peratury pracy —25...+80°C. Niestety nie jest e »
to pelny zakres przemystowy -40...+85°C, VDAC \ 4
co zmniejsza zakres zastosowan modutu » TV
lub wymaga dodatkowych wentylatoréw TVDAC DAC
czy grzalek, co nie zawsze jest akceptowalne BCM2837B0
w aplikacji. Zawezony zakres temperatur VDD_GPIO0-27 » Grio
pracy ttumaczony jest ograniczeniami ukta- GPI0[0:27] BANKD
déw eMMC i RAM.

Jezeli uzytkujemy CM3 w wyzszych tem- VDD_GPI028-45 oPlo
peraturach, nalezy zapewni¢ dodatkowe GPIOR6:45]
chlodzenie SoC, w przeciwnym wypadku < - P> BANK1 <> 1GByte LPDDR2
zmniejszy on taktowanie, a co za tym idzie £ csl CAMO _
wydajnosé. Jezeli CM3 bedzie narazony “E’ »| 2 Lane CSI Camera
na wibracje, to mocowanie radiatora nie 3 CSI CAM1 4 Lane CS| Camera
powinno polega¢ na przyklejeniu go kle- % DSI DISPO
. s < 2 Lane DS Display
jem termoprzewodzacym do obudowy SoC, 8 bS! DISP1
bo w skrajnym przypadku moze doprowadzi¢ (g ¢ 4 Lane DSI Display
to do popekania lub zerwania kulek obudowy P om

o
: . i -« < HDMI TMDS
BGA. Radiator w postaci kawatka blachy alu R CHOKES ¥ CLOCK & DATA 4GByt eMMC
miniowej moze zosta¢ oparty na dystansach (CM3 only)
i otworach M2 mocujacych CM3 do ptytki. HDMI CEC, DDC HDMI CEC & 12C
Kontakt termiczny radiatora z SoC powinien
zosta¢ zrealizowany przez elastyczng pod- «—UYSB A A A ]
ktadke termoprzewodzacg. USB_OTGID UsB2 1v8
¢ P aca = > SD 1/0 VOLTAGE [
. CM3+eMMC I/O

Budowa < JTAG ' SD_CMD, Dx ! Voltage fixed at
Budowe modutu pokazuje rysunek 2. W za- 3v3 SD CLK —"— ve
sadzie ogranicza sig do SoC, RAM (i w zalez- RUN
nosci od wersji, takze pamieci eMMC) oraz RUN ? CM3+ Lite
kilkunastu elementéw biernych. Na ptytce —— 3vs : SD /O Voltage

. cy . . , . supplied from
nie znajdziemy typowych dla rozwigzan I EMMC_DISABLE_N ! SDX_VDD
konkurencyjnych (SoMLabs, Grinn, Vari-
scite) wbudowanych interfejséw, takich jak ___SDX CLK(CM3+Liteonly)
Wi-Fi, Bluetooth, PHY Ethernet lub przynaj- SDX_CMD, Dx (CM3+ Lite only)
mniej interfejs MII/RMII lub kontroler PMIC. T e
Obniza to oczywiscie koszt samego modulu L DX DD O Lt Only ) e
CM, ale zrzuca cze$¢ zadan na projektanta

urzadzenia, a nie do konca o to chodzi przy
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Rysunek 2. Budowa wewnetrzna CM3+ (z materiatéw www.raspberrypi.org)
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Compute Module, czyli nie taki SOM straszny

RT5370N, lub RTL8188. Gdy aplikacja wymaga wiekszej liczby por-
téw USB, polecam zastosowanie czteroportowych hubéw TUSB2048,
GL850, FE1.1 lub USB2412, jezeli wystarczaja nam tylko dwa porty
USB. Gdy mamy zamiar wykorzysta¢ zewnetrzny dysk SATA, pozo-
staje zastosowanie mostka USB/SATA typu GL830.

Przy wigkszej liczbie interfejséw ich aplikacja jest dos¢ karkotomna
i kazdorazowo nalezy rozpatrzy¢, czy doklada¢ do CM kolejne huby
lub mostki USB, czy jednak ekonomiczniej i bardziej niezawodnie
wykorzysta¢ modut SOM z wbudowanymi portami Ethernet, SATA,
PCle i kilkoma portami USB. Tym bardziej ze przy rosngcych wy-
maganiach co do ilosci przesytanych danych wspétdzielone USB2.0
moze nie sprosta¢ zadaniu.

Zasilanie
W kwestii zasilania CM wymagane jest dostarczenie sze$ciu napigc.
Rozdzielone sg one na wewnetrzne bloki funkcjonalne:

* VBAT zasila rdzen SoC,

* 3,3 Vi1,8V zasilajg peryferia SoC,

e VDD _GPIOO0...27 i VDD_GPIO28...45 zasila porty GPIO SoC, ula-
twia to dopasowanie podobnie jak w FPGA do napie¢ wspélpracu-
jacych uktadéw, co przy odpowiedniej konstrukcji eliminuje lub
zmniejsza liczbe niezbednych konwerteréw pozioméw napieé I/0,

* VDAC zasila przetwornik TV DAC i w przypadku wykorzystania
nalezy zadbac o jego odpowiednig filtracje.

Wszystkie napiecia musza by¢ dostarczone do CM, niezaleznie

od wykorzystania poszczegélnych blokéw. W minimalnej konfi-
guracji oznacza to generowanie przez zewnetrzny zasilacz napie¢

5V, 3,3V, 1,8 V. Pobér mocy dla kazdego z napie¢ okreslony jest
w karcie katalogowej, nalezy jednak zwréci¢ uwage, ze wynikowa
wydajno$¢ zasilacza musi uwzglednia¢ takze pobdér mocy podia-
czonych peryferii.

Mozna mie¢ pretensje do rozwigzania zaproponowanego przez
fundacje. Wigkszo$¢ nawet bardziej zlozonych SoM wymaga tylko
jednego napigcia zasilania, przewaznie 5 V, pozostale generowane
sg wewnetrznie przez kontroler zasilania PMIC, co zdecydowanie ula-
twia aplikacje. Zintegrowany w SoM uktad zarzadzania zasilaniem
zwalnia nas tez z obowigzku zapewnienia odpowiedniej sekwencji
zalgczania i wylaczania napie¢ zasilajacych. Nie jest ona w przypadku
CM3 jako$ specjalnie skomplikowana, lecz musi zosta¢ zachowana,
aby nie uszkodzi¢ SoC.

Zalecane sg dwie sekwencje, pierwsza wymaga, aby napiecia poja-
wialy sie w kolejnosci od najwyzszego do najnizszego, druga dopusz-
cza, Ze napiecia pojawiaja sie jednoczesnie, ale musi zosta¢ zachowany
warunek, aby nigdy nizsze napigcie zasilania nie przekroczylo war-
tosci wyzszego napiecia zasilajacego.

Podsumowanie
Moduty CM wymagaja przemyslanych plytek uruchomieniowych.
Bez ich zastosowania rozpoczecie pracy z CM moze sig wydtuzyc
o czas niezbedny na zaprojektowanie, wykonanie i poprawianie wia-
snej plytki. O dostepnych rozwigzaniach opowiem w kolejnej cze-
$ci artykutu.
Adam Tatus, EP
adam.tatus@ep.com.pl
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NOTATNIK KONSTRUKTORA

USB<->UART

www.bbmagic.net
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Jak napisac aplikacje

mobilng poprzez... UART

W trakcie procesu tworzenia urzqdzen elektronicz-
nych projektanci napotykajq szereg, zdawaloby sie,
nierozwiqzywalnych probleméw, z ktérymi muszq
sobie sprawnie poradzié. Wracajqcym niezwykle cze-
sto, niczym bumerang klopotem, jest zorganizowanie
interfejsu uzytkownika HMI (Human Machine Interfa-
ce). Wymagania sq niejednokrotnie sprzeczne: wysoki
poziom estetyki, ergonomia uzytkowania i elastycznosé¢
funkcjonalna w opozycji do minimalnych kosztéw oraz
krétkiego czasu wdrozenia. Sktania to do poszukiwania
nowych rozwiqzan bedqcych optymalnym kompromi-
sem rozcinajqcym ten wezel gordyjski.

W pierwszej czesci artykulu zaprezentowany zostal projekt modutu
BBMobile z interfejsem BLE (Bluetooth Low Energy). Przyjmuje
on przez port szeregowy UART kod JSON (JavaScript Object Notation)
i na jego podstawie buduje aplikacje dziatajacg na urzadzeniu mo-
bilnym - tablecie, smartfonie. Wspomnieli$my tez o skladni samego
JSON-a, tworzac dwa proste, przyktadowe interfejsy uzytkownika.

Pora na szczegdélowe przedstawienie kontrolek oraz oméwienie pro-
cesu projektowania i testowania aplikacji mobilnych budowanych po-
przez UART. Zrobimy to, przechodzac pelny proces tworzenia projektu
oroboczej nazwie REMOTE SWITCH. Finalnie bedzie on umozliwiat
bezprzewodowe sterowanie dowolnym urzadzeniem elektrycznym
z dowolnego urzgdzenia mobilnego, korzystajac z technologii BLE.

Wybor i przygotowanie urzadzenia mobilnego

Z modulem BBMobile wspélpracujg wszystkie urzgdzenia mobilne z sys-
temem Android wyposazone w Bluetooth od wersji 4.0. Jest to najnow-
sza odstona dobrze znanego interfejsu radiowego, uzywanego niegdy$
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gléwnie w bezprzewodowych systemach audio. Rewolucyjne wrecz

zmiany, ktére rozpoczely sie z chwila wprowadzenia w 2010 roku Blue-
tooth Low Energy, z kazda nowq wersja rozszerzaja mozliwosci standardu.

Po pobraniu, zainstalowaniu i uruchomieniu aplikacji BBMobile
wszystko jest gotowe do zestawienia polgczenia z modutem. Do-
tkniecie guzika START rozpocznie skanowanie w poszukiwaniu
dostepnych kompatybilnych urzadzen BLE. W systemach Android
od wersji 6.0 wzwyz konieczne jest uprzednie wlaczenie systemo-
wej ustugi lokalizacji, aby mozliwe bylo korzystanie z Bluetooth LE.
W przeciwnym wypadku podczas skanowania nie beda widoczne
zadne urzadzenia, z ktérymi mozna by zestawi¢ polgczenie. Wyniki
skanowania przedstawiane sg w postaci listy, z ktérej wybieramy in-
teresujace nas urzadzenie.

Maty zestaw dewelopera

Do portu szeregowego modutu BBMobile (piny 18 — TxD, 19 —RxD, 20
- Gnd) podiaczamy konwerter USB < UART. Na komputerze PC in-
stalujemy niezbedne dla niego sterowniki. Po tej operacji w systemie
pojawia sie wirtualne porty COM, ktérych numery mozna sprawdzic,
otwierajac menadzera urzadzen, jak pokazuje rysunek 1. Nastepnie
instalujemy i uruchamiamy dowolny program terminalu. Dobrym
wyborem jest niezwykle funkcjonalny TeraTerm, kt6ry mozna po-
bra¢ z witryny Tera Term Open Source Project. W menu Setup — Se-
rial Port ustawiamy parametry transmisji, jak pokazuje rysunek 2,
aw Setup = Terminal parametry samego terminalu jak na rysunku 3.
Oczywiscie wybrany numer portu COM musi odpowiadac¢ istniejg-
cemu w systemie i skojarzonemu z konwerterem USB < UART. Teraz
wlaczamy zasilanie modutu i na ekranie spodziewamy sie powitania,
dzieki ktéremu juz wiemy, ze kolejne komunikaty wysytane przez mo-
dutl bedg do nas dociera¢ bez zakldécen. Pozostaje jeszcze sprawdzi¢
komunikacje od terminalu do modutu. Wpisujemy zatem komende:
<hello i naciskamy Enter. Jesli ekran terminalu wyglada teraz tak,
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Rysunek 1. Wirtualne porty COM, ktérych numery sa widoczne w me-
nadzerze urzadzen
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Biupt fae = _ Hew ] Toaminal 102 [vToe0 =] # Local scha =
Flow cosknk moae | Ane vt kade T Mute el [Te-TER]

Tk Kanj [rocehet) — Komi franami
i moegma |1 meecfine lura j‘ o B8 | ——
| T 7hiF bntakane I~ ikituntsions | Kanjins =]
Incale: Japameve Cogefage: 935

Rysunek 2. Parametry

transmisji Rysunek 3. Konfiguracja terminalu

jak ten z rysunku 4, to mamy pewno$é, ze komunikacja z modutem
dziala prawidlowo w obie strony.

Teraz, gdy polaczenie BLE nie jest jeszcze zestawione, mozemy skonfi-
gurowac kilka funkcji modutu. Komendy dostepne w trybie bezpolacze-

niowym zawiera tabela 1. Komenda <name pozwala zmieni¢ domys$lng

nazwe modutu na dowolng inng
o maksymalnej dlugosci 25 zna-
kéw. Wpisujac <name, EP_BLE_
device, sprawimy, ze od tej
chwili podczas skanowania na li-
$cie dostepnych urzadzen pojawi
sig naszanazwa: EP_ BLE_device.
Bardzo przydatng funkcja jest
mozliwo$¢ ustawienia kodu do-
stepu do modulu. PIN moze za-
wiera¢ od jednej do dziesigciu
cyfr, ktéorych wpisanie bedzie
wymagane do otwarcia polacze-
nia. Po wpisaniu do UART-a ko-
mendy <pin,123 i naciénigciu
Enter modut jest zabezpieczony
kodem ‘“123’. Rysunek 5 poka-
zuje przebieg komunikacji pod-
czas przeprowadzanej zmiany
powyzszych parametréw. Ostat-
nia komenda <pin,® usuwa za-
bezpieczenie kodem pin (kazdy
numer zaczynajacy sie od zera
wylacza ochrone).

® coM3:9600baud - Tera Term VT
Fle Edt Setup Confrol Window

Rysunek 4. Efekt poprawnej
komunikacji z modutem

® cOM3:0600baud - Tera Term VT
Fie Edt Setup Control Window

Rysunek 5. Przebieg komunikacji
podczas zmiany parametrow

Zestawianie potaczenia BLE
Gdy w aplikacji BBMobile dotkniemy guzika START znajdujacego sie

w prawym gérnym rogu ekranu, rozpocznie sie proces skanowania

Tabela 1. Komendy obstugiwane przez BBMobile w trybie bezpotaczeniowym

Komenda

Odpowiedz

i bbbb - predkos¢ transmisji 4800 lub 9600.
i >0K,bbbb - zmieniono predkos¢ transmisji UART.
: >ERROO5.parameter — niepoprawny parametr.

Zmienia predkos¢ transmisji UART. Domyslna po wtaczeniu zasilania to 9600 bps.

i Zmienia nazwe urzadzenia Bluetooth SMART.

i nnn - nowa nazwa; maksymalnie 25 znakéw ; pierwszy znak musi by¢ literg lub cyfra.

i >0OK,nnn - zmieniono nazwe.
: >ERR003.too_long — podano zbyt dtuga nazwe.

i >ERRO05.parameter - pierwszy znak nazwy powinien by¢ literg lub cyfra.

>0K,nnn - PIN ustawiony.

¢ >ERR0O05.parameter — nieprawidtowy format PIN-u.

¢ >ERR003.too_long - podany PIN zawiera wigcej niz 10 cyfr i jest zbyt dtugi.

i Ustawia kod dostepu do modutu - PIN. PIN moze zawiera¢ od jednej do dziesigciu cyfr. Jego wpisanie w aplikacji BBMobile
i bedzie konieczne do nawigzania potgczenia z modutem.

: >0K,0 - zabezpieczenie PIN zostato usuniete.

Usuwa zabezpieczenie modutu kodem PIN. Od tej chwili podanie PIN-u przy zestawianiu potaczenia nie bedzie wymagane.

Podaje wersje firmware modutu.
: >F_00.01 - numer wersji firmware.

i >CON.ppppPPPPPPPPP

i Komunikat informujacy o zestawieniu potaczenia Bluetooth. ‘pppppppppppp’ - to szesciobajtowy adres urzadzenia, ktére

i nawigzato potgczenie z modutem BBMobile.

: Po wystaniu tego komunikatu modut przechodzi w tryb potaczenia.

Komunikat informujacy o zamknigciu potaczenia Bluetooth.
: Po wystaniu tego komunikatu modut przechodzi w tryb komend.

i >ERROO1.connected

i Komenda trybu bezpotaczeniowego nie moze by zrealizowana, poniewaz potaczenie BLE jest zestawione.

¢ >ERR002.not_connected

{ Komenda trybu potaczeniowego nie moze by¢ zrealizowana, poniewaz potgczenie BLE nie jest zestawione.

{ >ERR004.no_cmd
: Komenda nie jest obstugiwana.
: >ERR0O07.tout

Komunikat informujacy, ze przyjmowanie kodu JSON zostato zakoriczone z powodu zbyt dtugiej przerwy w jego nadawaniu

i —timeout.
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EP_BLE_device.

BBMobile

Wybierz urzadzenie

PIN:

BBMob

Rysunek 6. Zrzut ekranu smartfona z wy-
nikiem skanowania dostepnych urzadzen
Bluetooth

pieczajacego

w poszukiwaniu kompatybilnych urzadzen Bluetooth Low Energy.
Rysunek 6 pokazuje zrzut ekranu smartfona z wynikiem skanowa-
nia. Na liScie pojawil sie réwniez nasz modul EP_ BLE device. Jesli
nie jest on zabezpieczony kodem PIN, to po jego wybraniu z listy po-
taczenie BLE zostaje zestawione i mozliwe jest przestanie kodu JSON
budujacego interfejs aplikacji. Jak pokazuje rysunek 7, jesli kod za-
bezpieczajacy zostal ustawiony, to na ekranie urzadzenia mobilnego
zobaczymy prosbe o jego podanie. Po wpisaniu blednego PIN-u otwar-
cie potaczenia z modutem BBMobile nie bedzie mozliwe, a ekran wy-
pelni komunikat jak ten, pokazany na rysunku 8. W tym przypadku
pozostaje nacis$nigcie guzika STOP w prawym gérnym rogu ekranu
aplikacji. Po wprowadzeniu poprawnego kodu zabezpieczajacego

Rysunek 7. Prosba o podanie kodu zabez-

EP_BLE device.

NO ACCESS !

Sorry.
You have no access to this device.

11 (@ <

Rysunek 8. Efekt dziatania aplikacji po wpi-
saniu btednego kodu zabezpieczajacego

polaczenie jest zestawiane i modut BBMobile oczekuje na przestanie
przez UART struktury aplikacji w postaci kodu JSON.

Kolejny etap
Mamy uruchomiong komunikacje z modulem. Kolejnym etapem be-
dzie poznanie kontrolek, ktére sg podstawowym budulcem aplikac;ji.
Po wys$wietleniu na ekranie interfejsu przestanego w postaci kodu
JSON pozwalajg prezentowaé informacje przestane do portu UART
oraz przyjmowac i przekazywaé¢ do mikrokontrolera dane wprowa-
dzane przez uzytkownika, ale o tym w kolejnej czesci artykutu.
Mariusz Zadto
iram@poczta.onet.pl

REKLAMA

Wstap do Klubu AVT Elektronika

bedziesz miat prawo do korzystania z szeregu przywilejow:

do 50% znizki w Sklepie AVT

darmowe prenumeraty Wydawnictwa AVT

do 50% znizki w Ulubionym Kiosku

http://bit.ly/26aDwtQ
oETD
Rt

o |
Zapraszamy do zapoznania sie z zasadami Klubu! EF:FE
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PREZENTACJE

THERMOMETER

DT12

FAST PRECISE THERMOMETE R =VFrcFF——7—————————————

Termometr DT12

Czesto tego nie dostrzegamy, ale temperatura ma wplyw
na Wszystko, co nas otacza, oraz na nas samych. Jest
parametrem istotnym dla nas, wplywajqcym na nasze
decyzje i dlatego jednym z najczesciej mierzonych.
Odczuwamy zmiany temperatury, a czasami udaje sie
nam catkiem trafnie okreslic jej wartos¢. Zatem mozna
wyciqgnqc wniosek, ze skonstruowanie termometru nie
powinno by¢ zadaniem trudnym.

Rzeczywidcie, termometry elektroniczne stanowiag chyba najbar-
dziej liczng grupe projektow publikowanych na famach , Elektroniki
Praktycznej”. Jednak skonstruowanie precyzyjnego i wiarygodnego
termometru moze okazaé sie zaskakujaco trudne. Wszystko zalezy
od oczekiwanych parametréw.

Konstrukcje termometrow

Jedna z najprostszych zasad dziatania termometru elektronicznego ba-

zuje na efekcie zmiany napiecia termicznego ztgcza pélprzewodniko-

wego. Ponizszy wzor jest bardzo dobrze znany kazdemu elektronikowi:
U,=kT/q

Wystepujace w nim skladniki to:

k — stata Boltzmanna (1,38064852%10* J/K),

q - tadunek elementarny (1,610 C),

T — temperatura (wyrazana w kelwinach).

Przy zapewnieniu staloéci pradu plynacego przez element p6iprze-
wodnikowy, np. diode krzemows, napiecie termiczne zlacza w tem-
peraturze 21°C jest réwne 25,7 mV. Nie nalezy oczywiscie myli¢ tego
napiecia z napieciem zlgczowym péiprzewodnika zaleznym od jego
rodzaju. Jest to czynnik zmieniajacy fizycznie mierzone napiecie
na diodzie (lub innym elemencie péiprzewodnikowym ze zlaczem
p-n) w zaleznos$ci od temperatury. Dla pétprzewodnikowego zlgcza p-n
krzemowego lub germanowego zmiany napiecia wynosza ok. -2 mV/°C.
Zaletg jest dos¢ dobra liniowo$¢ tego parametru, réwniez w funkcji
temperatury oraz niska cena, natomiast wadg termometru wykorzy-
stujacego zlacze poiprzewodnikowe jest stosunkowo waski zakres
pracy — teoretycznie —200...+200°C, w praktyce od -50°C do +150°C. Ze
wzgledu na to, Ze pomiar wymaga przeptywu pradu przez zlacze, moze
wystepowac efekt samopodgrzewania struktury powodujacy falszowa-
nie wyniku. Ograniczenia te sg jednak na tyle male, ze czujniki oparte
na powyzszej zasadzie znajdziemy w ofertach wielu producentéw.

W termometrach przeznaczonych do pomiaréw przemystowych,
w ktérych istotna jest dokladno$é i powtarzalno$¢ pomiaru oraz sze-
roki zakres pomiarowy, bardzo czegsto spotykane sg czujniki rezy-
stancyjne. Do najbardziej znanych naleza czujniki Pt100 i Pt1000,
w ktérych elementem rezystancyjnym czulym na temperature jest
platyna. Czujnik taki, podobnie jak zlacze pétprzewodnikowe, ma
staly wspélczynnik zmian rezystancji na jednostke temperatury prak-
tycznie w calym zakresie pomiarowym.

Innym typem czujnikéw stosowanych w pomiarach przemyslo-
wych sa termopary. Sa to elementy skladajace sie z dwdch przewoddéw

Wiecej informacji:

Termoprodukt

58-260 Bielawa, ul. Tkacka 17

tel. +48 74 833 62 46, info@termoprodukt.com.pl
https://www.termoprodukt.com.pl

wykonanych z réznych metali polaczonych ze soba trwale na obu
konicach np. metodg spawania. W wyniku réznicy temperatur obu
zlaczy powstaje miedzy nimi réznica potencjaléw proporcjonalna
do réznicy temperatur. Oznacza to, ze jedno zlacze nalezy traktowac
jako pomiarowe, drugie natomiast peini funkcje ztacza odniesienia
i powinno by¢ utrzymywane w stalej i znanej temperaturze. Nie jest
to warunek latwy do spelnienia w praktyce. Bardzo czesto tempe-
ratura zlgcza odniesienia jest mierzona inng metodg. Jednoczenie
mierzone jest napiecie miedzy zlaczami i na tej podstawie mozna juz
okresli¢ temperaturg zlgcza pomiarowego. Jak wida¢, uzycie termo-
pary do pomiaréw temperatury wymaga zastosowania specjalnych
zabiegéw, zalety termopar sg jednak na tyle duze, Ze sg to elementy
bardzo powszechnie stosowane w profesjonalnych pomiarach prze-
mystowych. I w tym przypadku do produkgji jest bardzo czesto uzy-
wana m.in. platyna. Spotykane sg réwniez takie metale jak: molibden,
wolfram, miedz, nikiel, chrom i aluminium. W zaleznosci od uzy-
tych materiatéw termopary podzielono na kilka grup. Ich parametry,
takie jak: wspélczynnik zmian napigcia na jednostke temperatury,
zakres pomiarowy itp., ujeto w normach. Producenci termopar mu-
szg sie do nich stosowa¢, aby konstruktorzy termometréw mogli
z nich korzystac.

Oferta firmy Termoprodukt

Firma Termoprodukt specjalizuje sie w produkcji profesjonalnych
termometréw przeznaczonych do réznych zastosowan. W swoich
wyrobach stosuje czujniki réznych rodzajéw. Termometry podzie-
lono na kilka kategorii i grup.

Termometry przemyslowe:

* DT11 - kieszonkowy termometr przemystowy z wodoszczelno-
$cig IP65,

* DT12 - opisywany szerzej w dalszej czesci artykutu kieszonkowy
model przemystowy (IP65) polecany do zastosowan w systemie
HACGCCAP (Hazard Analysis and Critical Control Points),

* ST-80 — precyzyjny termometr przemystowy (IP66),

* ST-90 - przemystowy termometr termoparowy do pracy w cigz-
kich warunkach,

* DT-34 - termometr przemystowy do pracy w ciezkich warun-
kach (IP66),

* DT-20 - termometr do wedzarni.

Termometry laboratoryjne:

* 100-TP - precyzyjny termometr laboratoryjny o doktadnosci lep-
szej niz 0,03°C,

* TERMIO-2 - rejestrator temperatury z wyswietlaczem LCD,

* TERMIO-1 - termometr rejestrujacy o rozdzielczosci 0,01°C,

* TERMIK - termometr przeznaczony do pomiaréw w lodéwkach,
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* DT-2 - termometr z czujnikiem zewnetrznym przeznaczony do po- e DT12,

miaré6w w lodéwkach, » wskazéwkowy termometr 0...300°C do piekarnika,
* DT-2-P — termometr farmaceutyczny, * wskazéwkowy termometr 50...300°C do piekarnika.
e DT-1 - kieszonkowy termometr do stosowania w przemy- Do powierzchni:

$le spozywczym, * TERMIO-31 - rejestrator temperatury,

* ST-80. * ST-90.

Lodéwkowe: Do powietrza:

* TERMIO-1 z powiadamianiem SMS, ¢ TERMIO-31,

¢ TERMIK, e ST-90.

e DT-2, Wzorcowe:

¢ DT-2-P, * DT11,

* TERMIO-2, * TERMIO-2,

* TERMIO-15 - rejestrator temperatury z wyswietlaczem, * 100-TP,

e TERMIO - rejestrator do lodéwek aptecznych i zamrazarek. » ST-80,

Do mrozonek: * DT-1.

e DT-34, Do wedzarni:

¢ ST-80, e DT-1,

e DT-1, * DT-34,

* DT8380H - laserowy miernik temperatury, * DT12,

* DT8381H — laserowy miernik temperatury. * DT-20,

Do produktéw spozywczych: * czujnik temperatury ST-03.

* DT11,

* DT12, Charakterystyka termometru DT12

* DT-34, Termometr ten jest kolejng wersjg opisanego w numerze EP 2/2019
* ST-80, termometru DT11. Czujnikiem temperatury jest termopara typu T,
¢ DT-1. natomiast temperatura zlacza odniesienia jest mierzona za pomocg
Do cieczy: czujnika PT100. W nowej konstrukcji polozono nacisk na skréce-
* DT-34, nie czasu pomiaru przy zachowaniu duzej liniowosci wskazan.
* ST-80, Termometr jest wzorcowany dla temperatury 0°C i 100°C przez
* DT-1, wlasne laboratorium wzorcujace. Laboratorium to §wiadczy réw-
* DT-2. niez ustugi dla firm zewnetrznych, zgodnie z normg PN-EN ISO/

IEC 17025:2005.
Konstrukcja termometru DT12 jest bardzo podobna do DT11. Czuj-

Do niskich i wysokich temperatur:
* TERMIO-1 - rejestrator temperatury z wy$wietlaczem LCD,

* ST-90. nik temperatury jest umieszczony w ruchomym grocie, ktéry w pozy-
Kuchenne: cji transportowej jest chowany w zaglebieniu obudowy (fotografia 1),
* DT11, a w pozycji pomiarowej jest przekrecany o dowolny kat, maksymalnie

180° jak na fotografii tytulowej. Polozenie grota w pozycji transpor-

Tabela 1. Najwazniejsze dane techniczne termometru
DT12

towej nie uniemozliwia prowadzenia pomiaréw. Mozna tak mierzy¢
np. temperature otoczenia.
zakres mierzonej temperatury

zakres temperatury pracy
emperatura sktadowania

W termometrze DT 12 zastosowano pod$wietlany wyswietlacz LCD
o wysokosci cyfr 13 mm i 8-milimetrowej cyfry czesci dziesietnej

wyniku. Pod$wietlenie jest wlgczane po naci$nieciu przycisku ozna-

rozdzielczos$¢

i doktadno$¢ w poszczegélnych
i zakresach

0,1°C w catym zakresie
: pomiarowym

£ £0,3°C (-50,0...-0,1°C)
i £0,2°C (0,0...100,0°C)

czonego symbolem stoneczka i gasnie po ok. 10 sekundach. Produ-

cent gwarantuje doktadnos¢ +0,2°C w zakresie od 0...100°C i =0,3°C

£ +0,2°C (100,1...200,0°C) 100

i £0,3°C (200,1...270,0°C) |
: czas reakgji (199) i 5 sekund (pomiar w cieczy) 50 g e * T4
i wyswietlacz LCD &
 zasilanie i akumulator Li-lon
P70
i czas pracy ciagtej : ok. 3 miesiecy g T
i wymiary obudowy : 154x37x16 mm g 60 ; ':1
: Srednica elementu pomiarowego  : 2 mm (stal 321) E ” i
: sondy : B !
i dtugoé¢ sondy 110 mm sl : —e— termometr
i stopieri ochrony obudowy :
I — teoretyczna krzywa

= | wykladnicza
| \J
0 ; 14 16 18

Fotografia 1. Sonda termometru DT12 po ztozeniu
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Rysunek 1. Wykres wskazan termometru w funkcji czasu podczas

pomiaru temperatury wody



Termometr DT12

100
90
I'\ —e— temperatura zmierzona
80 -f\
— ‘nl —— teoretycana krzywa wykladnicza
o |
)
2
&
b
[« %
E
i

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
czas [s]

Rysunek 2. Wykres stygniecia sondy po pomiarze temperatury wody

w pozostatym zakresie. Pomiar jest dokonywany z rozdzielczo$cia
0,1°C. Pelne dane techniczne zestawiono w tabeli 1.

Jedna z najwazniejszych cech termometru DT12, szczegélnie pod-
kreslang przez producenta, jest bardzo krétki czas pomiaru okreslony
w danych technicznych na 5 sekund. Pomiary w redakcyjnym labo-
ratorium w zasadzie potwierdzily krétki czas ustalania si¢ wyniku,
jednak jest on w pewnym stopniu zalezny od rodzaju mierzonej sub-
stancji. Na rysunku 1 pokazano wykres wskazan termometru w funk-
cji czasu, podczas pomiaru temperatury wody. Sonda byta w niej
zanurzona niemal catkowicie. Mozna przyjac, ze zalezno$¢ wskazan
mierzonej temperatury od czasu ma charakter wyktadniczy. Pozwala
to oszacowac stalg czasowq — 7 ustalania sie wyniku. W tym ekspery-
mencie osiggneta ona warto$¢ ok. 1,5 s, co oznacza, ze czas dochodze-
nia do 99% warto$ci asymptotycznej (koficowej) jest w przyblizeniu
réwny 57, czyli ok. 7,5 sekundy. Na wykresie z rysunku 1 krzywa po-
miarowa pokazano razem z teoretyczng krzywg wyktadniczg potwier-
dzajaca obliczenie stalej czasowej. Nalezy ponadto zwrdéci¢ uwage,

Fotografia 2. Grot sondy termometru DT12 z termopara typu T

ze po wyjeciu sondy z wody termometr ponownie pokazat tempera-
ture otoczenia dopiero po ok. 100 sekundach (rysunek 2). Szybkos¢
reakcji termometru w duzym stopniu zalezy od warunkéw doprowa-
dzania i odprowadzania ciepla od czujnika oraz od powierzchni styku
czujnika z mierzong substancja. W termometrze DT12 zastosowano
specjalne rozwigzanie majgce na celu zmniejszenie bezwtadnosci.
Polega ono na zmniejszeniu $rednicy konicowego fragmentu sondy
w stosunku do pozostalej jej czesci. Termopare typu T umieszczono
na samym koncu grota sondy (fotografia 2).

Termometr DT12 jest zasilany z miniaturowego akumulatora Li-
-Ion o napieciu 3,7 V i pojemnosci 400 mAh. Po pelnym natadowaniu
z gniazda USB zapewnia ciagla prace przez ok. 3 miesigce. O koniecz-
noéci ponownego tadowania informuje wskaznik widoczny na wy-
$wietlaczu. Wykonana z ABS-u obudowa termometru ma uszczelki
chronigce miernik przed wilgocia i zabrudzeniami. Zapewniajg one
stopief ochrony IP65.

Producent — Termoprodukt, umiescit termometr DT12 w kilku gru-
pach asortymentowych. Sg to termometry: przemystowe, do pro-
duktéw spozywczych, kuchenne i do wedzarni. Wida¢ wyrazne
wskazanie na pomiary zywno$ci. Konstrukcja termometru DT12 po-
zwala na uzywanie go w zakladach pracujacych w systemie HACCP,
a wiec takich, w ktérych obowigzujg najwyzsze wymagania sani-
tarne i techniczne.

Jarostaw Dolinski, EP

REKLAMA

Nie przegap majowego wydania

Elektroniki dla Wszystkich

W numerze migdzy innymi:

Coronavirus detector

Epidemia koronawirusa daje sie we znaki. Nasze zycie ulegto istotnym zmianom. Prezentowany projekt
jest niejako ich poktosiem. Autor opracowat uktad, ktory pozwoli szybko i we wzglednie tani sposéb

wykry¢ osoby z podniesiong temperaturg ciata.
Sterowanie diodami WS2812 przez UART z AVR, Arduino

G?Irnnaviru;s detector,

Sterowanie diodami WS2812 nie jest proste z uwagi na duzg czestotliwo$¢, wynoszacg 800kHz.
W artykule przedstawiono interesujgce rozwigzanie, umozliwiajgce sterowanie LED-ami w przerwaniach.
Taki zwyczajny zasilacz... Przyrzady do testowania

Do sprawdzenia i optymalizacji wlasciwosci dynamicznych budowanego zasilacza potrzebne sg odpo-
wiednie przyrzady. Niezbedne wyposazenie z powodzeniem mozna zbudowaé samodzielnie!

MPPT — Shunt controller

czyli sterownik zwarciowy to idea zaskakujgca dla wielu elektronikdw, poniewaz stowo zwarcie z reguly
kojarzy sig¢ bardzo negatywnie, a wrecz groznie. Tymczasem kontroler zwarciowy bardzo czesto jest
wykorzystywany w praktyce.

Arduino - Fonty i glcdfont.c

Po zapoznaniu sie z wyswietlaniem grafiki zajmujemy sie wyswietlaniem napiséw z wykorzystaniem
podstawowego fontu, zawartego w pliku glcdtont.c.

Ponadto w numerze: EdW mozesz zamoéwié na
M Filozofia sieci: protokét ARP www.ulubionykiosk.pl.
I Miniaturowy regulator mocy 12V z ,twardym startem”

M Z potrzeby chwili... Wzmacniacz na koronawirusa Do kupienia takze
Il Ukiad do demontazu elementéw SMD w Empikach

M Poréwnanie zasilaczy forward i flyback i wszystkich wiekszych
Il Szkota Konstruktoréw — Nietypowy sposéb sterowania o$wietleniem kioskach z prasa.

Il Szkota Konstruktoréw — Zaproponuj uktad elektroniczny zwigzany z koronawirusem
lub z szeroko pojetg ochrong zdrowia, z profilaktyka prozdrowotng

www.elportal.pl


http://www.ulubionykiosk.pl
http://www.elportal.pl
http://www.elportal.pl
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Charakterograf

Czasy sq ciezkie. Ciggle przebywanie wylqcznie z tymi
samymi osobami, nawet jesli nalezq do rodziny, stwa-
rza wiele konfliktowych sytuacji. Ujawniajq sie nasze
charaktery... Ale nie, nie bedziemy ich ani badac,

ani mierzy¢. Charakterografy to urzqdzenia stuzqce
do zdejmowania charakterystyk prqdowo-napiecio-
wych elementéw elektronicznych — diod, tranzystoréw
czy lamp.

Starsi Czytelnicy pamietaja zapewne metody projektowania
uktadéw elektronicznych z czaséw sprzed epoki komputerow
osobistych, Internetu i programéw symulacyjnych. Wszystkie in-
formacje o elementach elektronicznych oraz ich dane techniczne
byly czerpane z opastych katalogéw, ktérych zdobycie nie byto
tatwe. Elementy byly kupowane na pchlich targach, r6znych giet-
dach, pochodzity tez z wymiany. W tamtych czasach, gdy trudno
bylto o katalogi, charakterograf bylby doskonalg pomoca w pro-
jektowaniu uktadéw elektronicznych. Ale kto wtedy sie za nimi
rozgladal? Duzo bardziej poszukiwane byly oscyloskopy i dobre
mierniki uniwersalne. Jakie zatem korzys$ci mogly wynikaé¢ z po-
siadania charakterografu?
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Zastosowanie charakterystyki I =f(U_) przy
wyznaczaniu statopradowego punktu pracy
tranzystora

Pierwszym etapem projektowania uktadu elektronicznego zbudowanego

na tranzystorach dyskretnych jest obliczenie staloprgdowego punktu
pracy. Przydatna moze by¢ do tego znajomos¢ charakterystykiI =f(U_,).
Wlasciwie jest to rodzina charakterystyk opisujacych prad kolektora
w funkcji napigcia baza-kolektor dla r6znych pragdéw bazy. Na takim
wykresie (rysunek 1) zaznaczamy napiecie zasilajgce, a nastepnie wry-
sowujemy tzw. prosta obcigzenia. Laczy ona punkt A (U,.na osi pozio-
mej) z punktem B (U_/R . na osi pionowej). Punkt B odpowiada pradowri,
jaki poplynatby przez kolektor tranzystora i rezystor obcigzenia w stanie
idealnego nasycenia (U_,=0). Punkt pracy P wybieramy zwykle w §rodku
liniowego zakresu charakterystyk, co w przyblizeniu odpowiada poto-
wie napigcia zasilajacego. Z wykresu I.=f(U_,) mozna odczyta¢, jaki
bedzie spoczynkowy prad kolektora i odpowiadajacy mu prad bazy.
Zwréémy uwage na to, ze prosta obcigzenia zawsze bedzie wychodzita
z punktu U, (A), a jej nachylenie wzgledem osi poziomej bedzie rosto
wraz ze zmniejszaniem sig rezystancji obcigZenia R...

Charakterystyki I.=f(U_,) sq zamieszczane w katalogach, ale nie
we wszystkich. W przypadku ich braku charakterograf mégtby po-
stuzy¢ do samodzielnego ich wyznaczania.


http://www.media.avt.pl
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Rysunek 1. Ustalenie punktu pracy tranzystora pracujacego w ukta-
dzie OE na podstawie charakterystyk 1 =f(U_,)

UCC

lg

Rysunek 2. Uproszczony schemat charakterografu

Jak dziata charakterograf?

Wychodzac wprost z definicji charakterystyk, ktére beda mierzone
charakterografem, dochodzimy do wniosku, Zze budowa tego urzg-
dzenia jest banalnie prosta. Wystarczy jedno regulowane zrédto
napieciowe i jedno pradowe. Zrédlo napieciowe zasila kolektor tran-
zystora. W trakcie pomiaru uzyskiwane z niego napiecie jest zmie-
niane plynnie w przyjetym zakresie. Zrédlo pradowe natomiast
zasila baze tranzystora, przy czym zmiany natgzenia sa skokowe
(rysunek 2). Jak te zalozenia zrealizowaé, majac do dyspozycji Ana-
log Discovery 2?

Urzadzenie to ma dwa kanaly generatora arbitralnego, ktére mozna
traktowaé jak zrédla napieciowe. Jest to bardzo przydatna cecha
do zasilania kolektora, pozostaje jedynie problem pomiaru pradu. Jak
zwykle rozwigzujemy go metodg pomiaru

[LAEES R B
Be L Fieratry Bww  Seedads” Jrch | ifm

S It

=1 e

napiecia na znanym rezystorze. Aby nie za-

burzal on warunkéw pomiarowych, musi

mie¢ malg rezystancje, na tyle jednak duza,
aby mozliwy byl pomiar spadku napiecia
nanim. Z do§wiadczenia wiemy, ze wzgled-
nie dobre wyniki uzyskuje sig dla rezystan- | s
cji 10 Q.

Zrédlo pradowe musimy zaimplemento-
wacé sami. Jak wiadomo, idealne zrédlo pra-
dowe charakteryzuje sig nieskoniczenie duzg
rezystancjg wewnetrzng. Z oczywistych

BB

Rysunek 4. Schemat charakterografu: a) ilustracja zasady dziatania,
b) uktad pomiarowy

zrodta pradowego. Napiecie zrédla zastepczego jest rtéwne napigciu,
jakie wystepuje na rezystancji r6wnolegltej nieobcigzonego zrédia
pradowego. Brzmi to do$¢ skomplikowanie, ale po przeanalizowa-
niu rysunku 3 wszystko staje sie zrozumiale. Na tej podstawie mo-
zemy juz narysowaé schemat naszego charakterografu (rysunek 4).

Definiowanie wymuszen charakterografu
Elementem mierzonym bedzie tranzystor bipolarny npn typu 2N3904.
Jego katalogowe charakterystyki I =f(U_,) pokazano narysunku 1. Jak
widaé, producent zmierzyt je dla 10 prad6w bazy od 50 pA do 500 pA.
My ograniczymy sig do 5 warto$ci: 0, 50, 100, 150 i 200 pA. W tym
celu kanat 1. generatora arbitralnego bedzie generowat napiecie schod-
kowe o odpowiednio dobranych poziomach kazdego schodka. Wyzna-
czamy je na podstawie II prawa Kirchhoffa dla oczka zawierajacego
baze, emiter i Zrédlo AWG1.

Uiwor =15 Ry =Up; =0
czyli i-ty poziom napigcia schodkowego jest réwny:

U =1, R, +U,,

AWGli

EmA e oS dms

i

T _‘_f‘RC
) S

; ] 727.71067mV
i i . o .
771.32022mV

o

powodéw realizacja takiego zrédla nie jest e
mozliwa. Przyjmijmy, ze rezystancja 20 kQ
bedzie wystarczajaca. Z teorii obwodéw

£l iR _B{ af
/ i i I
! | -] m . Q\ZNM

wiemy, ze nieidealne Zr6dto prgdowe mozna TR v S s

zastgpi¢ zr6dtem napigciowym o rezystancji
szeregowej rownej rezystancji rownoleglej

T TR T T . :\PULsEi'n 502m 00 2m)

Rysunek 5. Uktad do pomiaru charakterystyki I,=f(U_.)
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Rysunek 6. Poréwnanie charakterystyk I.=f(U,.) zmierzonej i symu-
lowanej

W réwnaniu wystepuje napigcie U, ktére dla tranzystoréw krze-
mowych jest z grubsza znane. Do obliczen przyjmowana jest zwykle

na podstawie wcze$niejszych obliczen. W tabelce zapisujemy wiec
kolejne wartosci, a nastepnie generujemy przebieg z wlaczonag opcja
Normalize naciskajac przycisk ekranowy Generate. W podgladzie
przebiegu ukazuje sie przebieg, ktéry bedzie generowany w kanale 1
(rysunek 7). W polu ,Name” mozemy mu nadac jaka$ nazwe. Ja przy-
jalem nazwe ,,0 50 100 150 200”. Ostatnig czynnoscig jest zapisanie
przebiegu na dysku. Korzystamy z przycisku ,Save as New”.

Przyjmujac stalg wartos$¢ napigcia U, popelniamy co najwy-
zej kilku procentowy btad okreslenia pradu bazy. Na podstawie
doktadniejszej analizy wnioskujemy, ze btad ten wynosi od 1,5
do 6 procent. Nie jest to duzo, ale te 6% troche niepokoi, wiec
sprébujmy skorygowac napiecia poszczegélnych schodkéw przy
uwzglednieniu rzeczywistego napigcia U,,. Zmodyfikowane na-
pigcia schodkéw wynoszg:

Upor 1 =1y Ry =0-20k=0V
Uvior » = Lyy Ry +U gy = 50120k +0,721=1,721 V
Uvor s = Lps Ry +Uppy =1000-20k +0,77=2,77 V
U ot s = Lya Ry +U py =1504-20k +0,808 = 3,808 V

warto§¢ z przedziatu 0,6...0,7 V, ale podczas pracy uktadu rzeczywi- Uinor s = s Ry +Upps =200p-20k +0,841 = 4,831 V
stego napiecie to w niewielkim zakresie sig e ===
zmienia. Korzystajac z LTspice’a sprawdzimy, e R o [
jaki jest zakres tych zmian i na tej podsta- Pnc | Meth | v | Me Al B % ks
wie zdecydujemy, czy beda one istotne dla ity il T
pomiaréw, czy bedzie mozna je zignorowac. e L g
Zagadnienie sprowadza si¢ do wyznaczenia o s
charakterystyki I,=f(U, ). Zrobimy to oczy- . = ERli
wiscie za pomocg charakterografu w uktadzie s 478t . 8 .
pokazanym na rysunku 5. Zrédlo V1 gene- : n |a
ruje przebieg napieciowy narastajacy liniowo i i; :i ‘
w zakresie od 0 do 5 woltéw w czasie 2 mili- ° llf 3
sekund. Uruchamiamy symulacje TRAN 2m < 11: £ '
(plik Ib(Ube).asc dostepny w materiatach do- T
datkowych). Jako przebieg rysowany na wy- = E P ‘
kresie wskazujemy prad bazy tranzystora Q1 o m[2
(Ib(Q1)). Nie interesuje nas jednak wykres cza- i 1
sowy. Klikajac prawym przyciskiem myszki 3 _; =
na opisie osi poziomej uruchamiamy okno, ' | i o |1
w ktérym zmieniamy pole ,Quantity Plot- e Sls i i =2 = mam | :; xsa“;m
ted” na V(b). Tym samym tworzymy wykres [t
1,=f(U,,). Teraz mozemy juz ustawi¢ dwa kur- ~ Rysunek 7. Przebieg generowany w kanale AWG1
sory w pozycjach odpowiadajagcych prgdom
50 wA i 200 pA, a nastepnie odczytaé odpowiadajace im napiecia a) b)
U,,. Okazuje sig, Ze napiecie U, zmienia sig od 0,728 V do 0,771V, Al AL
czyli o ok. 50 mV. Z ciekawosci wykonatem podobny pomiar w ukta- O —— —
dzie rzeczywistym i niestety okazalo sie, ze charakterystyki réznig | |
sig doé¢ znacznie (rysunek 6). W badanym tranzystorze napigcie U, : :
zmieniato sie w przedziale 0,721 V do 0,841V, czyli o ok. 120 mV. Na- : I : I
dal jednak nie jest to duzo. Przyjmijmy wiec do obliczen w pierwszym | | : | | :
podejsciu $rednig warto$¢ napiecia baza-emiter dla uktadu rzeczywi- : : : : : :
stego. Wynosi ona 0,781 V. Napiecia schodkéw sg réwne: : : : | : : : |
UAWGU:IBl'RB:OQOk:O : : : 3t> : : : Et;
Uyt 2 =gy Ry +Up =501-20k +0,781=1,781 V AU Co | " ay Co | "
Uy s = Lps - Ry + U, =10041-20k+0,781=2,781V sup—ofeeeof )
Uwer s =15 Ry +Up =1501-20k+0,781=3,781 V : : : : :
Uwar s =1ps - Ry +Up; =2001-20k +0,781=4,781V AR YAREAR
|
Na szcze$cie zmiescilismy sig w zakresie napie¢ wyjsciowych gene- : 3 : : :
ratora arbitralnego Analog Discovery 2 (max. 5 V). Mozemy przystgpic¢ | | : : :
do definiowania przebiegu schodkowego. W tym celu uruchamiamy : : : : |
w programie WaveForms generator arbitralny i w kanale 1. wybieramy \ | ‘ ‘ :
opcje ,Custom — New”. Z kilku dostgpnych metod projektowania to t.

przebiegu wybieramy ,Values”, ktéra pozwoli zdefiniowa¢ przebieg
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Rysunek 8. Mozliwe ksztatty generowane w kanale AWG2
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PNk regeat foreveriD 0 2m 0 +1n #1.727 4m ‘I-.T-E'P +n 2T §m 2747 +1n 876 8m 376 +1n 477 10m 4.77+1n Upendrepeat
Rysunek 9. Schemat charakterografu w symulatorze

Korzystajac z tych danych, poprawiamy definicje przebiegu schod-
kowego w kanale 1. generatora.

Wré6émy teraz do podstawowego zadania, jakim jest wyznaczenie
rodziny charakterystyk I.=f(U_,) dla ré6znych pradéw I . Jak wynika
z tej definicji, dla kazdego pradu bazy konieczne jest jeszcze takie
wymuszenie napigcia U, aby zmieniato si¢ ono w calym zakresie,
czyliod 0do 5 V. Poniewaz mamy 5 warto$ci pradu bazy i dla kazdego
musi wystapi¢ pelna zmiana napiecia U, czgstotliwoéé przebiegu
generowanego w 2. kanale generatora musi by¢ 5-krotnie wieksza
od przebiegu z kanatu 1. Napigcie U, musi zmienia¢ sig liniowo,
wiec wybieramy przebieg pitoksztaltny. Pozostaje jeszcze rozstrzy-
gniecie, czy ma on wyglada¢ jak na rysunku 8a, czy 8b? Poniewaz
bardzo szybkie zmiany napigcia lub prgdu mogg wywotywac skutki,
ktérych wolelibyémy unikngé, wybieramy wariant z rysunku 8b.
W programie WaveForms odpowiada to przebiegowi pitoksztattnemu
o symetrii 50% i fazie 270°.

Musimy jeszcze ustali¢ napiecia. W kanale 2., generujacym napie-
cie U,
zmienia¢ w przedziale od 0 do 5 V, w programie WaveForms nalezy

nie ma z tym wiekszego problemu. Jesli napiecie to ma sie

ustawi¢ amplitude 2,5 V i offset 2,5 V. Podobnie postgpujemy z na-
stawami dla kanatu 2. Jesli napiecie ma sig¢ zmienia¢ od 0 do 4,841V,
wybieramy amplitude 4,841/2=2,4205 V i taki sam offset (2,4205 V).
Zanim wykonamy pomiar ukladu rzeczywistego, zobaczmy, jak wy-
glada symulacja analogicznego charakterografu w programie LTspice.

Symulacja charakterografu

Schemat charakterografu w programie LTspice jest taki sam jak w ukla-
dzie rzeczywistym (rysunek 9). Dane tranzystora 2N3904 sg zawarte
w standardowe;j bibliotece LTspice’a, nie trzeba wigc szukaé ich w In-
ternecie. Przed uruchomieniem symulacji konieczne jest zdefiniowa-
nie obu Zrédet napieciowych. Pierwsze z nich — V1, generuje przebieg
schodkowy ustalajacy prad bazy badanego tranzystora Q1. Pamietamy,
ze charakterystykiI,=f(U_.) brane z symulatora i pomiaréw réznia sie
miedzy sobg, musimy wiec zastosowaé nieco inne sktadniki korygujace
w formutach obliczajacych napiecia schodkéw. Okazuje sie, ze dla przy-
jetych pradéw I, napiecia U, w symulatorze sa réwne: 0,727 V, 0,747 V,
0,760 V i 0,770 V. Napiecia schodkéw w symulatorze sg wigc réwne:

Uy, =1, R,=0-20k=0V

Uy, o =1y Ry +Upy, =50u-20k +0,727=1,727 V
Uy, 3 =1y Ry + U,y =100p-20k +0,747 = 2,747 V
Uy, 4 =1y Ry + Uy, =1501-20k +0,760 = 3,760 V
Uy, s =1ys Ry +U s = 200020k +0,770=4,770 V

Na tej podstawie zrédto V1 jest zdefiniowane nastepujaco:
PWL repeat forever(® © 2m @ +1n +1.727 4m 1.727 +1n
2.747 6m 2.747 +1n 3.76 8m 3.76 +1n 4.77 10m 4.77+1n
0)endrepeat

Zapis ten oznacza, ze zrédto V1 generuje cyklicznie powtarzajace
sie przebiegi schodkowe o czasie trwania jednego schodka réwnym
2 ms i poziomach zgodnych z obliczonymi wyzej. Sktadnik ,+1n”
odpowiada szybkiej (1-nanosekundowej) zmianie napiecia do wyste-
pujacej za nim warto$ci.

Zrédlo V2 zasilajace kolektor generuje przebieg tréjkatny opisany
zalezno$cia:
PULSE(® 5 @ 1m 1m O 2m)

Q|

B

i H =10

2amis

11|

T T T T T T T
nin sy 1.0 2.0 24 1 2 fr A T 54y
wIsery

Rysunek 10. Charakterystyki I =f(U_,) uzyskane w symulatorze

Z zapisu wynika, Ze napiecie narasta od zera do 5 woltéw w ciggu
1 milisekundy, a nastepnie w takim samym czasie opada do zera.

Wszystko jest juz gotowe, mozemy przystapi¢ do symulacji. Zba-
damy dwa cykle napiecia schodkowego, aby upewni¢ sig, czy nie wy-
stepuje jakis stan nieustalony, a wigc uruchamiamy symulacje TRAN
20m. Jako obiekt obserwowany podajemy oczywiscie prad kolektora.
W tym celu naprowadzamy kursor na kolektor tranzystora i w chwili,
w ktérej przybierze on posta¢ miernika cegowego, naciskamy lewy
przycisk myszki. Na wykresie pojawi si¢ przebieg zmian pradu kolek-
tora w czasie, a poniewaz interesuje nas zaleznos¢ I.=f(U_,), klikamy
prawym przyciskiem myszki na opisie osi poziomej i w polu ,,Quantity
Plotted” wpisujemy V(Vc1). ,Vc1” to etykieta nadana weztowi z kolek-
torem. Teraz mamy juz rodzing charakterystyk I,.=f(U_,) tranzystora
2N3904 (rysunek 10). Wygladaja pieknie, ale nasz zachwyt maleje, gdy
poréwnamy je z charakterystykami katalogowymi (rysunek 11). Juz
na pierwszy rzut oka widaé, ze w symulatorze przyjeto duzo wigksze
wzmocnienie pradowe hFE (beta). Z szacunkéw wynika, ze wynosi
ono ok. 300, podczas gdy tranzystor katalogowy ma ok. 200. Zobaczmy
wigc, jak ten parametr wyglada w rzeczywisto$ci. Zmierzymy mier-
nikiem uniwersalnym Metex wzmocnienie pradowe tranzystora.
Nie bedziemy jednak traktowaé tego pomiaru jako rozstrzygajacego
ostatecznie watpliwosci, gdyz nie wiemy, w jakich warunkach mier-
nik mierzy parametr hFE. Wynik pomiaru pokazano na fotografii
1. Okazuje sig, ze beta naszego tranzystora mierzona miernikiem
jest mniejsza nawet od katalogowej i réwna 131. R6Znice sg znaczne
i nie wiadomo, czy bardziej wierzy¢ katalogowi, czy symulatorowi.
Nalezy tylko dodag, ze nietatwo jest znalez¢ w sieci note katalogowsg
tranzystora 2N3904 zawierajaca charakterystyke I .=f(U,). Zobaczmy
wigc, jak wygladataby zdjeta w programie LTspice charakterystyka
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Rysunek 11. Poréwnanie charakterystyk z symulacji i noty katalogowej
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NOTATNIK KONSTRUKTORA

Fotografia 1. Pomiar parametru hFE tranzystora 2N3904 miernikiem
Metex

I.=f(U_,) tranzystora z hFE=131. Poréwnamy ja pézniej z pomiarem
tranzystora rzeczywistego.

W oknie edytora LTspice klikamy prawym przyciskiem myszki
na tranzystor, a nastepnie na przycisk ekranowy Pick New Transi-
stor. W wy$wietlonym oknie mamy zaznaczone dane tranzystora
2N3904. Wzmocnienie pradowe jest ozna-
czone symbolem Bf i jest réwne 300, a wiec

Popermmtiasia 0
L Div B3t Hpwrty Wem jredde Tooh Yindow e

CECESE e =]

jak poczynione zmiany wplyng na wyniki symulacji. Nowq charak-
terystyke pokazano na rysunku 13.

Pomiar tranzystora 2N3904

Wracamy do pomiaréw rzeczywistego tranzystora 2N3904. Wszystko
juz jest przygotowane. Pozostaje jedynie ustalenie czegstotliwosci
sygnaléw generowanych przez oba kanaly generatora arbitralnego
Analog Discovery 2. Przyjmijmy, ze czestotliwo$é przebiegu schod-
kowego z kanatu 1. bedzie réwna 100 Hz. Przebieg z kanatu 2. musi
wigc mieé czestotliwosé 5 razy wigksza, czyli 500 Hz.

Do narysowania charakterystyki I =f(U_) musimy mierzy¢ prad
kolektora, do czego uzyjemy kanalu 2. oscyloskopu. Jest on dotla-
czony do rezystora kolektorowego, tak jak to pokazano na rysunku 5.
Tworzymy wiec kanal uzytkownika (,Custom”) — klikamy prawym
przyciskiem myszki w wolne pole pod opisami kanaléw w oknie
oscyloskopu, a w polu definicji tego kanalu wpisujemy formute C2/10
i zmieniamy jednostkina , A”. W ten sposéb kanat 2. mierzy prad ko-
lektora. Trzeba jeszcze dobraé optymalng czutosé i przesunigcie wy-
kresu z tego kanatu, np. Range=5 mA/dz i Offset=-25 mA. Na razie
mamy wykres czasowy, analogicznie jak w symulacji. Aby uzyskac
charakterystyke 2N3904, wybieramy opcje ,+XY” zlinii polecen i do-
bieramy optymalne potozenie i rozmiar okna XY. Osi X przydzielamy
kanat C1, a osi Y kanal M1. Uzyskujemy w ten sposéb rodzine charak-
terystyk I.=f(U_,) rzeczywistego tranzystora 2N3904. Poréwnajmy ja

ERX i2rM4aS L@ =3 2000 -4

tak jak je oszacowalismy z otrzymanych  [F@i=Eaem
charakterystyk. Niestety, parametréow bi-
bliotecznych nie mozna zmienia¢ bez inge-
rencji w sama biblioteke. Skopiujemy wiec
podswietlone informacje do pamiegci podrecz-
nej (Ctrl-C), a nastepnie wkleimy je do okna
polecen wywotanego w edytorze LTspice na-
ci$nigciem klawisza S. Po wklejeniu danych
z pamieci podrecznej (Ctrl-V) zmiany sg juz
mozliwe. Nadajemy parametrowi Bf war-
tos¢ 131, ale konieczna jest réwniez zmiana
typu tranzystora. Gdyby$my tego nie zro-
bili, wystapitby konflikt uniemozliwiajacy
symulacje. Dopisujemy wiec literke np. ,,x”

do typu tranzystora i akceptujemy wszystkie

zmiany. W efekcie tych dzialan (rysunek 12)
na schemacie zostaje wprowadzony zmody-

fikowany model tranzystora 2N3904, ktory
teraz nazywa sie 2N3904x. Aby skorzystaé

(model 2N

z tych zmian, nalezy zmieni¢ typ tranzystora
w charakterografie na 2N3904x. Popatrzmy,

1,200 uA

1,=150 pA

1,=100 pA

1,250 uA

]

T T T
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Rysunek 13. Charakterystyki I =f(U_,) tranzystora 2N3904 z B=135
uzyskane z symulagji
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Rysunek 12. Modyfikacja parametru Bf tranzystora 2N3904
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Rysunek 14. Poréwnanie zmierzonej i symulowanej charakterystyk
1.=f(U_,) tranzystora 2N3904 z =135



Wszystko, co lubisz,
w jednym miejscu

Symulacja i pomiar czyli LTspice i Analog Discovery 2 w rekach konstruktora. Charakterograf

z charakterystykq uzyskang w symulacji — rysunek 14. No, niestety,
znowu porazka. Podobnie jak w poprzednim poréwnaniu réznice
sg znaczne. Z pomiaru wspé6lczynnika wzmocnienia pradowego tran-
zystora rzeczywistego wynika, ze jest on réwny ok. 170. Na przykiad
przy pradzie bazy 150 wA prad kolektora jest réwny 25,2 mA, a wiec
B=I/1,=25,2 m/150 wn=168.

Dla spokoju poréwnajmy jeszcze charakterystyke tranzystora rze-
czywistego z charakterystyka uzyskana w symulacji, w ktérej przy-
jeto wzmocnienie 168 (rysunek 15). Teraz jest znacznie lepiej, cho¢
nadal sg widoczne réznice dla matych napigé¢ U .. Mozna przypusz-
czaé, ze model tranzystora jest za bardzo wyidealizowany.

Ograniczenia
Uwazny Czytelnik z pewnoscig zauwazy, ze krzywe charakterystyk,
szczegOlnie te, ktére odpowiadajg duzym pradom bazy, koncza sig
wcze$niej niz w symulacji. Efekt ten wynika z niezerowej opornosci
wyjéciowej generatora arbitralnego. Prad wyplywajacy z generatora po-
woduje, ze na opornosci tej wystepuje spadek napiecia zmniejszajacy
napiecie wyjsciowe. W rezultacie obserwujemy efektywne zmniejsze-
nie napiecia Ug,. O ile wyjsciowa opornos¢ dynamiczna generatora
Analog Discovery 2 jest réwna ok. 1 (), a nawet mniej, o tyle opornos¢
statyczna, mierzona dla pradow statych, ksztattuje si¢ juz na poziomie
ok. 45...60 Q. Stany, w ktérych utrzymywany jest staly poziom napiecia
wejsciowego (schodka), mozna traktowaé jako quasi- statyczne, i nie-
stety odczuwamy w nich zwiekszong oporno$é wyjéciowa generatora.
Posrednim ograniczeniem wynikajacym z powyzszego jest stosun-
kowo nieduzy zakres pomiarowy. W zasadzie, dla prgdéw kolektora
powyzej 40 mA, spadki napie¢ na opornosci wewnetrznej genera-
tora i na rezystorze kolektorowym sa na tyle duze, ze krzywa zostaje
ucigta do punktu odpowiadajgcego napigciu U, rzedu 0,5 V. Obser-
wacja krzywej jest wiec ograniczona praktycznie tylko do zakresu jej
zaginania sie (stanu nasycenia tranzystora).

[T )

2004 AD2
LTs
15004 =168
1001A

Rysunek 15. Poréwnanie zmierzonej i symulowanej charakterystyk
1.=f(U_,) tranzystora 2N3904 z =168

Nawet gdyby spadki te poming¢, to maksymalne napigcie genera-
tora nie przekracza 5 woltéw. Czesto uklady z tranzystorami dyskret-
nymi sg zasilane napigciami wyzszymi, rzedu 9...15 V.

Zwigkszenie napiecia zasilajacego kolektor mozna zrealizowac sto-
sunkowo prostymi rozwigzaniami uktadowymi, budujac niewielkg
przystawke. Nie mozna jednak przekroczy¢ granicy 20 V, gdyz jest
to dopuszczalne napiecie wejSciowe dla wej$¢ oscyloskopowych Ana-
log Discovery 2. Ostatecznie nalezy uznaé, ze opisany charaktero-
graf ma przydatnosc¢ bardziej dydaktyczng niz uzytkowa, ale temat
wydawatl si¢ na tyle ciekawy, ze warto go bylo opisa¢. A w kolejnym
odcinku zajmiemy si¢ modulacjg PWM.

Jarostaw Dolinski, EP
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Digilent Eclypse 27

System ewaluacyjny z SoC Zynq7000 i ztaczami
systemowymi SYZYGY (Zmod)

Uktady SoC powoli, ale konsekwentnie znajdujq coraz
szersze obszary aplikacyjne, zapewniajqc konstrukto-
rom korzystajqcym z tych nowoczesnych architektur
bezprecedensowe mozliwosci implementacji projek-
téw. Polqczenie elastycznosci programowej i sprzeto-
wej w jednym ukladzie daje konstruktorom pewnosc,
ze w projektowaniu tylko sky is the limit.

Rodzina ukladéw Xilinx Zynq7000 integruje w jednej strukturze
2-rdzeniowy procesor aplikacyjny bazujacy na Cortex-A9MP oraz ma-
tryce FPGA znang z ukladéw Artix-7. Taka konfiguracja, w polaczeniu
z Linuksem, szybkim Ethernetem i lokalng pamiecig DRAM o duzej
pojemnoéci, pozwala uzytkownikom integrowa¢ w ewaluowanych
projektach dwa zazwyczaj rozdzielne §wiaty: programowanego i kon-
figurowanego sprzetu. Jezeli szukasz uniwersalnej platformy ewalu-
acyjnej — zestaw Digilent Eclypse Z7 powinien Cie zainteresowac.

Eclypse 27 w ekspresowym skrocie

Prezentowany zestaw ewaluacyjny Eclypse Z7 (fotografia tytutowa),
opracowany i produkowany przez firme Digilent, wyposazono
w uktad SoC oferujacy uzytkownikom mozliwo$é budowy aplikacji
bazujacych na dwdch, zazwyczaj rozdzielnych §wiatach:

* linuksowym, uruchamianym na 2-rdzeniowym procesorze apli-
kacyjnym Cortex-A9MP (@667 MHz), ktéry pozwala uruchamiaé
programy majace dostep do wielu peryferii charakterystycznych
dla standardowych systemdéw komputerowych. Sg to m.in.: inter-
fejs Ethernet 1 Gb, USB-OTG 2.0, pamigé DDRAM o pojemnoé$ci
1 GB z magistralg 32-bitowa. Uzytkownicy moga korzystac¢ takze
z popularnych lokalnych interfejséw komunikacyjnych SPI, I?C,
UART oraz CAN.
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Wiecej informacji:

Wytacznym, autoryzowanym dystrybutorem
edukacyjnym zestawéw firmy Digilent

w Polsce jest firma KAMAMI, www.kamami.pl

* logiki konfigurowalnej, bazujacej na nowoczesnej matrycy FPGA,
ktorej architektura parta jest na uktadach Xilinx Artix-7. Zastoso-
wany w zestawie Eclypse 7 uktad Z-7020 oferuje uzytkownikom
85 tysiecy komérek logicznych, 4,9 Mb konfigurowalnej pamieci
RAM oraz 220 wyspecjalizowanych komérek DSP.

Zestaw Eclypse Z7 wyposazono dodatkowo w dwie diody LED-RGB
oraz 2 przelaczniki chwilowe, ktére tworza prosty interfejs uzytkownika.
Poszerzenie mozliwoéci funkcjonalnych prezentowanego zestawu umoz-
liwiajg dwa zlacza znanego standardu Pmod (o organizacji 2x6 pinéw),
nowoscig sg natomiast dwa zlacza nowego standardu SYZYGY (open so-
urce’owy standard opracowany przez Opal Kelly). Pozwalajg na uzywanie
kart rozszerzen funkcjonalnych Zmod, przy czym dzieki zastosowaniu roz-
nicowej transmisji danych uzyte ekspandery moga operowac na sygnatach
o wysokich czestotliwosciach. Dodatkowymi elementami wyposazenia
zestawu Eclypse Z7 sa: programator-konfigurator JTAG, uktad kryptogra-
ficzny ATSHA204A firmy Microchip, pamie¢ Flash SPI S25FL128, zlacze
kart MicroSD oraz mikrokontroler ATmega328, ktéry spetnia funkcje cen-
trum sterujgcego praca elementéw peryferyjnych zestawu.

SYZYGY w praktyce

Istotng nowoscia w zestawie Eclypse Z7 jest wyposazenie go w dwa zla-
cza standardu SYZYGY. Z zalozenia majg one umozliwic¢ dotaczenie kart
rozszerzajacych, przy czym zoptymalizowano je pod katem przesylania
szybkich sygnatéw cyfrowych. Stad mozliwoé¢ transmisji poprzez kazde
ze zlaczy 8 sygnaléw réznicowych oraz 12 asymetrycznych, a takze
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Digilent Eclypse Z7. System ewaluacyjny z SoC Zynq7000 i ztaczami systemowymi SYZYGY (Zmod)

Fotografia 1. Zestaw Eclypse Z7 z zamontowanymi kartami rozszerzen ZmodADC1410 oraz ZmodDAC1411

mozliwoé¢ synchronizacji transmisji za pomoca r6znicowego sygnatu
zegarowego. Obydwa gniazda SYZYGY majg doprowadzone interfejsy
I2C, za pomocg ktérych poktadowy mikrokontroler zestawu Eclypse Z7
dostosuje napiecia zasilajace logike karty do jej specyfikacji.

Ekspandery Zmod dla Eclypse 27

Firma Digilent opracowata i produkuje dwie karty rozszerzen w stan-
dardzie Zmod (ze zlaczami SYZYGY), sg to przetworniki: Zmo-
dADC1410 oraz ZmodDAC1411. Na fotografii 1 widac je zamontowane
na plycie Eclypse Z7.

Przetwornik A/C (Zmod ADC1410) ma rozdzielczo$¢ 14 bitéw, co po-
zwala uzyska¢ maksymalng rozdzielczo$¢ na poziomie 0,13 mV przy
zakresie napie¢ wejsciowych =1 Vi 3,21 mV przy zakresie napieé wej-
$ciowych =25 V. Ma dwa asymetryczne analogowe kanalty wej$ciowe,
kazdy o pasmie do 70 MHz przy spadku amplitudy 3 dB i 30 MHz
przy spadku 0,5 dB. Maksymalna czestotliwo$¢ prébkowania wy-
nosi 100 MHz. Podobng charakterystyke ma przetwornik C/A (Zmod-
DAC1411): przy 14-bitowej rozdzielczo$ci mozna uzyskaé dyskretny
krok zmiany napiecia wyjSciowego wynoszacy 167 iV, a maksymalna
szybko$¢ narastania napiecia wyjSciowego wynosi 180 V/ms. Impe-
dancja wyj$ciowa kazdego z dwdch kanatéw konwersji wynosi 50 Q,
maksymalna czestotliwo$¢ prébkowania 100 MHz.

Parametry kart rozszerzajacych pozwalajg uzywac ich zar6wno jako
,proste” wejécia i wyjécia analogowe, jak i stosowaé w podstawowych

2 www.kamami.pl

aplikacjach SDR (Software Defined Radio), w czym pomagaja takze
biblioteki przygotowane przez firme Digilent.

Sprzet dla programistow

Architektura uktadu FPGA uzytego w zestawie Eclypse Z7 jest ob-
slugiwana przez srodowisko narzedziowe Vivado firmy Xilinx, ktére
umozliwia m.in. implementacje projektéw w rekonfigurowalnym
sprzecie za pomoca jezykéw programowania (jak C++, C#). Firma
Digilent we wspdlpracy z producentem uktadu SoC dostarcza kom-
pletny system operacyjny Petalinux, ktéry ma wbudowane API po-
zwalajace na wygodng komunikacje programéw z czeécig sprzetowa,
implementowang w FPGA. Dzigki temu podczas przygotowywania
aplikacji zestawu Eclypse Z7 programisci nie muszg uczy¢ sie jezy-
kéw opisu sprzetu (HDL), skupiajac sig wytacznie na domenie softwa-
re’owej i swojej aplikacji.

Komplet na biurku bez czekania

Zestaw Eclypse Z7 jest gotowy do uzycia zaraz po rozpakowaniu. Poza
plyta ewaluacyjna w jego sktad wchodza: wentylator wspomagajacy
chlodzenie SoC, zasilacz oraz kable potaczeniowe USB. Konstruktorzy
zainteresowani uzyciem kart rozszerzajacych Zmod moga zaméwic
w pakiecie takze jeden z trzech wariantéw zestawu — w zalezno$ci
od potrzeb — z dwiema kartami ZmodDAC1411, z dwiema kartami
ZmodADC1410 lub jedng kartg ZmodDAC1411 i jedng Zmod ADC1410.

KAI\!| ADiGLENT

Zestawy FPGA w specjalnych cenach dla odbiorcow
EDUKACYJNYCH

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 5/2020 81


http://kamami.pl

LY

<
(04
@
=
4
-
a4
-
n
=
O
4
(04
o
aa]
S
=

PREZENTACJE

Kompleksowe podejscie do obudow
od polskiego producenta Kradex

Wymagania wspdiczesnego rynku dotyczqce komponen-
téw do elektroniki sq bardzo zréznicowane. Producenci
oczekujq jakosci, akceptowalnej ceny, ale tez odpowiednie-
go podejscia od swoich dostawcéw. Dzis obstuga, dostep-
nosc¢ towaru, szybka dostawa oraz dodatkowe akcesoria

i ustugi stanowiq istotny element, decydujqcy o wyborze
takiego dostawcy. Firma Kradex, bedqca na rynku blisko
35 lat, rozumie te oczekiwania i wychodzi im naprzeciw.
Liczne do$wiadczenia zaréwno w projektowaniu wilasnych
obudow, jak i na specjalne zlecenia klientéw zaowocowaly
wiedzq, ktorq firma pragnie sie dzielic.

Bogata oferta katalogowa, wcigz uzupelniana o nowe produkty,
wlasny magazyn, pozwalajacy na utrzymywanie wysokich stanéw
magazynowych, wlasna narzedziownia i biuro projektowe dajg sze-
rokie mozliwosci dziatania. Kradex, oprocz standardowych obu-
déw katalogowych, moze zaproponowac takze customizacje swoich
produktéw, czyli frezowanie, ekranowanie EMC, dodatkowe stupki
montazowe, nadruki, lakierowanie, fronty, etykiety, a takze ustugi
montazowe. Mozliwo$¢ zamoéwienia produktu i ustugi do niego
oraz zlecenia wykonania w jednym miejscu oszczedza czas, nie
ma bowiem konieczno$ci przesylania obudéw z miejsca do miej-
sca. Uslugi za§ wykonywane sa przez zesp6l specjalistéw, ktorzy
bardzo dobrze znajg produkt i mogg doradzi¢ najlepsze i korzystne
cenowo rozwiazania.

Dla bardziej wymagajacych odbiorcéw, oczekujacych wigkszej od-
mienno$ci produktowej, Kradex moze wykona¢ obudowe katalogowg
w innym kolorze lub materiale na zyczenie klienta, a takze, dzigki
sprawnej narzedziowni, zupelnie nowy model obudowy.

Klient moze liczy¢ na pelne wsparcie od projektu, po prototypo-
wanie 3D, na wykonaniu formy i produkcji masowej koniczac. Ta r6z-
norodno$é oferty stanowi silng strong firmy.

Wychodzac naprzeciw potrzebom mniejszych odbiorcéw, w ofer-
cie pojawilo sig wiele akcesoriéw dedykowanych do okreslonych pro-
duktéw, jak: szyny i ptyty montazowe (fotografia 1). Plyty utatwiajg
montaz skomplikowanych urzadzen sktadajacych sig z duzej liczby
elementéw poza obudows, a nastepnie zamontowanie tak zlozonego
urzadzenia w obudowie. Dzieki ich zastosowaniu mozna takze tatwo
zamocowac detale, ktére nie pasuja do rozstawu stupkéw w obudowie.
Dzieki szynie za$ mozliwe jest zamontowanie wewnatrz obudéw ZP
innych, wymagajacych montazu na szynie DIN. Plyty i szyny sg do-
pasowane do danego rozmiaru obudowy, co znacznie upraszcza prace
i skraca czas opracowania produktu koncowego.

Kradex wprowadza takze oryginale podejs$cie do wygladu obudowy.
Produkt moze mie¢ wyjatkowa oprawe, ktéra go wyrdzni sposréd in-
nych (fotografia 2). Informacji na ten temat udziela specjalista: mi-
chal.drzazgowski@kradex.com.pl.

Fotografia 1. Szyny i ptyty montazowe dopasowane do obudéw
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Kradex, www.kradex.com.pl
04-205 Warszawa, ul. Naddnieprzanska 32 L
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Kradex rozwija swoje produkty o kolejne akcesoria, ktére majg
spelnia¢ wymog usprawnienia pracy projektantéw, konstrukto-
réw, a takze ulatwi¢ pézniejsze prace montazowe. Do produktéow
z linii ZP w ostatnim czasie dolaczyt zestaw do montazu obudéw
na shupach.

Produktem, na ktéry firma zwraca szczeg6lng uwage, jest komplet
7ZP240.190.105 SET w eleganckim pudetku, pokazany na fotografii
tytulowej. Zawiera obudowe hermetyczng z akcesoriami, przygoto-
wang do dalszej pracy. Jest to wygodne rozwigzanie, gdyz obudowa
ma zamontowane juz zawiasy z wyfrezowanymi pod nie otworami,
co pozwala na oszczedno$¢ czasu w trakcie montazu pozostatych
elementéw urzadzenia. Obudowa PC w wersji z uszczelka zalewana,
przeznaczona jest do wszelkich urzadzen, przy ktérych zachodzi ko-
nieczno$¢ hermetycznego zamkniecia. Oprécz zawiaséw w komple-
cie znajduja sig takze $ruby metryczne 5x30 4 sztuki oraz 4 uchwyty
montazowe niezamontowane.

Takie kompleksowe podejscie do obudéw jest wynikiem wielu
lat wspélpracy z projektantami i producentami, dla ktérych nowe
rozwigzania, majace na celu wsparcie ich pracy, jest cenng zaleta,
ktoérej poszukiwali na rynku. Kradex w swoich planach ma kolejne
zestawy i akcesoria. Aktualna sytuacja rynkowa i nowe wyzwania,
przed ktérymi stajg firmy z branzy, jeszcze nasilajg wymog takiego
podejscia do produktéw, na czym obecnie i w przyszlosci bedzie
skupia¢ sig Kradex.

Fotografia 2. Wyjatkowe wykonczenia obudéw
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Obudowy dla elektroniki

Obudowy to temat, z ktérym musi zmierzy¢ sie kazdy
elektronik. Oferty producentéw i dystrybutoréw sq bar-
dzo bogate, a dostep do nowych technologii znacznie
ufatwiony, dlatego dzi$ nawet konstrukcje amatorskie
muszq wygladac jak profesjonalne.

Mozna zaryzykowacé stwierdzenie, ze wigkszo$¢ Czytelnikow ,Elek-
troniki Praktycznej” lubi majsterkowanie. Budujac cho¢by najprost-
sze urzadzenie elektroniczne, stajemy w ktérym$ momencie wobec
koniecznosci zamkniecia go w obudowie, co wigze sig z pracami
warsztatowymi. Jedni ciesza sie z tego powodu, dla innych jest to ko-
nieczno$é, przez ktorg trzeba jakos¢ przejsé. Na szczescie jest wiele
sklep6w, takze internetowych, oferujacych bogata kolekcje gotowych
obudéw. Korzystanie z nich w pewien sposob ogranicza konstruk-
tora na etapie projektowania plytki obwodu drukowanego. Musi ona
pasowa¢ do wybranej obudowy. Elektronik majsterkowicz zastosuje
inne podej$cie — zaprojektuje obudowe tak, aby pasowata do ptytki.

Plastikowe obudowy home made

Zacznijmy od pierwszego przypadku. Najprostszym, przy tym dos¢ cze-
sto stosowanym rozwigzaniem, jest adaptacja pudetka po czyms. Warun-
kiem jest akceptowalna estetyka, dobre wlasnosci mechaniczne, trwato$é
itp. Pomystowi majsterkowicze na pewno sa w stanie zrobi¢ atrakcyjng
obudowe z gotowych ksztaltownikéw dostgpnych w marketach budow-
lanych. Przyktadem moga by¢ listwy i korytka dla instalacji kablowych,
a nawet elementy instalacji sanitarnych.

Prace adaptacyjne polegajg na ewentualnym wykonaniu kilku otworéw,
przykreceniu do $cianek element6w mechanicznych, takich jak kotki mon-
tazowe, potencjometry, przelaczniki, gniazda itp. W takiej obudowie jest
zwykle sporo wolnej, niewykorzystanej przestrzeni, rzadko bowiem udaje
sie znalez¢ pudetko pod wymagany wymiar. Pokrewng poniekad metodg
jest adaptacja obudéw starych, nieuzywanych juz urzadzen elektrycznych

lub elektronicznych, jednak prawdopodobiefistwo tego, ze wszystkie ele-
menty mechaniczne beda odpowiadaly naszym potrzebom, jest raczej
znikome. O ile dodanie nowych elementéw wlasnych bedzie dos¢ tatwe,
o tyle maskowanie §ladéw po elementach demontowanych na pewno
przysporzy sporo probleméw.

Jezeli poszukiwania odpowiedniego pudetka lub wolnej obudowy
po nieuzywanym urzadzeniu elektronicznym zakornicza sig niepowo-
dzeniem, pozostaje jeszcze kilka innych rozwigzan. Jednym z nich jest
dosc¢ oczywisty przeglad ofert producentéw gotowych (uniwersalnych)
obudéw dla elektroniki lub wykonanie jej catkowicie we wlasnym zakre-
sie. Do pierwszej opcji wrécimy w dalszej czesci artykulu, teraz rozwazmy
mozliwosci wykonania obudowy metodg home made. Jedna z podstawo-
wych decyzji, ktdrg nalezy podja¢ juz na wstepie, jest wybér materiatu.
Najmniej wymagajaca pod wzgledem obrébki mechanicznej jest niewat-
pliwie jaka$ odmiana plastiku: polistyren, poliamid, poliweglan, poliety-
len, polichlorek winylu czy tak popularna dla obud6éw prac dyplomowych
w szkolach technicznych pleksi (poli(matakrylan etylu)).

Fotografia 1. Gotowe elementy obudowy z pleksi do samodzielnego
montazu dla Raspberry Pi
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Rysunek 1. llustracja zasady rozprowadzania kleju podczas klejenia
$cianek z pleksi

Pleksi ma te zalete, ze stosunkowo fatwo mozna naby¢ plyty o po-
wierzchni wystarczajacej do pocigcia na kawatki o wymiarach obudowy.
Pewnym problemem w warunkach domowych okaze sig zapewnienie pre-
cyzji i rownomiernosci cigcia. Trzeba tez uwazaé na to, aby podczas tej
operacji nie powstawaly w plytce zbyt duze naprezenia, gdyz moga one
powodowaé niekontrolowane pekniecia. Z kolei na skutek niedoktadno-
$ci prowadzenia pily moga powsta¢ mate odpryski na krawedziach cig-
cia niemozliwe do usuniecia i trudne do zamaskowania. Po cieciu zawsze
zostajg jakie$ $lady i nieréwnosci. Brzegi plytek musza by¢ dokladnie
wyréwnane drobnym pilnikiem i papierem $ciernym. Wazne jest, aby
nie wykonywac tej czynnoéci w reku, gdyz prowadzi to do utworzenia
zaokraglonych krawedzi i oblej powierzchni cigcia. Cienka ptytka pleksi
moze by¢ cigta metodg szklarska. Powierzchnia jest nacinana ostrym na-
rzedziem, a nastgpnie famana np. na krawedzi stotu. Metoda sprawdza
sie najlepiej dla ciecia, a wlasciwie famania wzdtuz linii prostych, ale
wykonanie lekko zaokraglonego elementu nie jest niemozliwe, wymaga
jedynie pewnej wprawy.

W dzisiejszych realiach wzglednie fatwo mozna zaméwic¢ u dostawcy
arkuszy pleksi ustuge laserowego przyciecia na wymiar. W sklepach inter-
netowych z tatwoscig znajdziemy gotowe elementy obudéw do samodziel-
nego montazu, opracowane dla popularnych systeméw, takich jak Arduino,
Raspberry Piipodobnych (fotografia 1). Takie obudowy, ze wzgledu naa-
twosé montazu, zdobyty sobie duzg popularnoéé. Dysponujac gotowymi
elementami, pozostaje jedynie prosty montaz mechaniczny.

Konstruujac wlasng obudowe, nalezy dokladnie przemysle¢ metode
taczenia poszczegolnych jej czeéci. Scianki obudowy, a takze ewentu-
alne wsporniki i inne elementy montazowe z fatwos$cig dadzg sie laczy¢
zar6wno mechanicznie, za pomoca $rub czy tzw. blachowkretéw, jak tez
metoda klejenia. Dostepne sa specjalne kleje do taczenia pleksi, np. MEGA
UV#10 lub MEGA UV#16, ktére jednak, jak mozna sadzi¢ z nazwy, wy-
magaja dodatkowego utwardzania w ultrafiolecie. Konieczne jest wiec
dysponowanie co najmniej latarkg UV, a jeszcze lepiej lampg UV o mocy
kilkunastu watéw. Nalezy pamietac, ze klej nie jest nanoszony na styka-
jace sie ze soba powierzchnie, tak jak robimy to, uzywajac popularnej Kro-
pelki, lecz jest rozprowadzany wzdtuz krawedzi styku (rysunek 1). Mimo,
wydawac by sie moglo, gtadkich powierzchni zostanie on zassany dzieki
zjawisku napigcia powierzchniowego.

Obudowa wykonana z pleksi, nawet zmontowana starannie i estetycz-
nie, bedzie jednak miata specyficzny edukacyjny charakter. Nie zawsze
tez bedziemy chcieli pokazywac uzytkownikom zawarto$¢ wnetrza, nie
tylko zresztg ze wzgledu na tajemnice uzytych rozwiazan. Pewnym wyj-
Sciem jest pleksi matowa, mleczna, albo inne rodzaje plastikéw (poli-
chlorek winylu — PVC, polistyren, poliweglan, poliamid, polietylen itd.).
W ostatecznosci obudowe mozna pomalowac farbg w sprayu lub oklei¢
okleing samoprzylepna.

Przykladem dos$¢ nietypowego plastiku jest polikaprolakton (PCL) do-
stepny w postaci granulek. Dzigki niskiej temperaturze topnienia (ok.
60°C) mozna go obrabia¢ samodzielnie w warunkach domowych. Wystar-
czy granulki wsypac¢ do jakiego$ naczynia i zala¢ goracg wodg z czajnika.
Po kilku minutach stang sig bezbarwne, co jest oznaka uzyskania plastycz-
nosci. W takim stanie material ten mozna niemal dowolnie modelowac
jak plasteline. Po schlodzeniu do temperatury pokojowej uzyska on po-
nownie sztywno$¢ i kolor. Wykonanie kompletnej obudowy z PCL bedzie
raczej do$¢ trudne, jednak pewne elementy, szczegdlnie te o nietypowych
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ksztaltach, mogg by¢ konkurencyjne dla druku 3D. Niska temperatura top-
nienia polikaprolaktonu stanowi jego zalete w odniesieniu do prac mon-
tazowych, jednak z uzytkowego punktu widzenia bedzie sporg wada.
Materiat ten absolutnie nie sprawdzi sig w urzadzeniach nagrzewajacych
sig w trakcie eksploatacji lub pracujacych na otwartym powietrzu. Plastik
ten ma w formie naturalnej kolor bialy, co nie zawsze bedzie odpowiadato
uzytkownikom. Do ewentualnego zabarwiania mozna stosowac tylko spe-
cjalne barwniki, ktére sg konfekcjonowane w 20-gramowych torebkach
i oferowane wraz z samym PCL-em.

Metalowe obudowy home made

Innym rodzajem materiatu nadajacego sie do recznego wykonania obu-
dowy jest metal. Najczesciej jest to aluminium, rzadziej stal nierdzewna,
alternatywa jest tez cienka blacha ocynkowana, ktéra ma te zalete,
Ze mozna jg cigé nozycami. Inne rodzaje metali bedg znacznie drozszym
materiatlem. Obrébka mechaniczna jest w tym przypadku nieco trudniej-
sza, ale przy zachowaniu starannoéci i doktadnosci mozliwe jest uzyska-
nie satysfakcjonujacego efektu koncowego.

Metalowe obudowy home made sg konstruowane zwykle w oparciu
o prostokatne $cianki skrecane ze sobg za pomoca katownikéw lub belek
o przekroju kwadratowym (rysunek 2). Cigzsze elementy elektroniczne,
takie jak transformatory, radiatory, kompaktowe zasilacze itp., sg monto-
wane bezposrednio do spodu obudowy lub z uzyciem odpowiednio do-
branych wspornikéw. Plytki PCB nie moga dotyka¢ metalowej obudowy
ze wzgledu na mozliwo$¢ powstawania zwar¢, muszg wigc by¢ moco-
wane za pomocg kotkéw lub tulejek dystansowych, a takze podktadek
izolacyjnych. Konstruktor obwodu drukowanego, a zwykle réwniez wy-
konawca obudowy, jest w tym przypadku w komfortowej sytuacji, nie
musi specjalnie przejmowac sig¢ precyzyjnym rozmieszczaniem otwo-
réw montazowych na PCB. Dopasowanie elementéw montazowych jest
przenoszone do etapu konstruowania obudowy, w ktérym jest zwykle
wieksze pole manewru.

Montaz obudowy skladajacej sie z 4 Scian, plyty czolowej i tylnej jest
dos¢ ucigzliwy. Laczenie $cian za pocg wkretéw z nakretkami stwarza
mozliwo$¢ dos¢ dobrego dopasowania wszystkich elementéw, ale ktopot
moze sprawi¢ dostep do nakretek, ktére muszg by¢ w trakcie skrecania
zabezpieczone przed obracaniem sie. Powstaje ponadto problem dokre-
cenia ostatniej §cianki (np. tytu obudowy), gdyz w tej fazie montazu nie
ma juz w ogdle dostepu do wnetrza obudowy. Rozwigzaniem jest gwinto-
wanie otworéw we wspornikach montazowych, ale jest to dosy¢ trudne.
Poza tym wszystkie otwory musza by¢ bezwzglednie bardzo precyzyjnie
ze sobg spasowane, co jest sporym wyzwaniem dla wykonawcy. Mozna

pokusic sie o zastosowanie blachowkretéw i wydaje sig to najlepsza opcja.

Rysunek 2. Przyktadowa konstrukcja obudowy metalowej wraz z ele-
mentami montazowymi

Rysunek 3. Obudowa metalowa zbudowana w oparciu na ceowniku
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Fotografia 2. Drewniane obudowy urzadzen lat 60...80 XX wieku

Wada tak konstruowanej obudowy jest spelnienie wymagan estetycz-
nych. Duza liczba wkretéw, $rubek itp. nie wyglada dobrze. Nie ma to spe-
cjalnego znaczenia, jesli urzadzenie bedzie stalo gdzie$ pod biurkiem, ale
jesli ma by¢ umieszczone w widocznym miejscu, warto zastanowic sie
nad jakim$ maskowaniem elementéw montazowych.

Zdecydowanie mniej wysitku bedzie nas kosztowalo wykonanie obu-
dowy z odpowiednio wygietej blachy. Scianki boczne i sufit obudowy
stanowig wtedy jedng czes¢ (rysunek 3), odpada wiec sporo pracy i ele-
mentéw montazowych. Jesli blacha zostanie precyzyjnie wygieta, efekt
estetyczny powinien by¢ nie najgorszy. Trzeba jednak od razu powiedzie¢,
ze decydujac sie na takie rozwigzanie, nalezy nastawic sie na wykonanie
ustugi giecia w warsztacie §lusarskim. Tylko na specjalnej gigtarce ope-
racja bedzie wykonana odpowiednio dobrze.

W przypadku obudéw metalowych istotng kwestig jest wykonczenie
powierzchni. Ten etap prac ma znaczenie dla uzyskania nalezytego wy-
gladu, ale tez dla zabezpieczenia elementéw obudowy przed utlenianiem.
Istnieje kilka technik wykanczania i zabezpieczania obudéw metalowych,
zapewniajacych dobry wyglad i dobre cechy uzytkowe. Niestety, poza ma-
lowaniem np. farbg ftalowa wiekszosc¢ z nich jest poza zasiegiem mozli-
wosci dla amatoréw. Malujac pedzlem metalows cze$é obudowy, nalezy
liczy¢ sig z powstawaniem pewnych nieréwnomierno$ci farby oraz niees-
tetycznie wygladajacych zaciekéw. Duzo lepszy efekt wymaga uzycia pi-
stoletu do natryskiwania farby na powierzchnie metalu lub farby w sprayu.

Metalowe obudowy profesjonalnych urzadzen elektronicznych bardzo
czesto sg malowane proszkowo. Ze wzgledu na wymagane oprzyrzado-
wanie jest to metoda praktycznie niedostepna dla amatora. Nie ma na-
tomiast problemu ze znalezieniem odpowiedniego zakladu, ktéry takie
malowanie wykona na zlecenie. Farba ma konsystencjeg proszku, ktéry jest
nanoszony na blache aluminiowa lub stalowg technika natrysku elektro-
kinetycznego lub elektrostatycznego. Operacja przebiega w specjalnych
komorach lakierniczych, a po jej zakoficzeniu konieczne jest jeszcze wy-
grzanie w temperaturze ok. 200°C. Obudowy malowanie proszkowo uzy-
skujg bardzo elegancki, profesjonalny wyglad. Jednoczesnie sa bardzo
trwate i odporne na czynniki §rodowiskowe. Farba jest nakladana réw-
nomiernie bez zadnych zaciekéw. Nie jest to jednak metoda tania. Cena
jest za to adekwatna do uzyskiwanych korzysci.

W przypadku obudéw aluminiowych czesto stosowang metodg zabez-
pieczania jest anodowanie. Technika ta polega na wytworzeniu na po-
wierzchni niemal niewidocznej warstwy tlenku glinu. Charakteryzuje sig
on porowatg strukturg bardzo dobrze wchtaniajaca organiczne barwniki.
Po procesie barwienia stosowane jest jeszcze tzw. uszczelnianie na zimno
lub w goragcej wodzie, w wyniku czego obudowa uzyskuje 1$niaca po-
wierzchnie. Z kolei szeroko stosowang metoda wykonczeniowa blach

stalowych przeznaczonych na obudowy urzadzen elektronicznych jest
czernienie (oksydowanie). Chodzi o to samo, czyli o wytworzenie cien-
kiej warstwy tlenku — w tym przypadku zelaza.

Obudowy drewniane home made

Rozpatrujac materialy nadajace sig na obudowy urzadzen elektronicznych,
nie spos6b nie wymieni¢ drewna. Jest to materiat stosunkowo fatwy w ob-
rébce, ale uzyskanie dobrego efektu konncowego bez uzywania profesjonal-
nych narzedzi nie bedzie fatwe. Zaletg drewna jest jego duza dostepnosc.

Poszczeg6lne elementy obudowy moga by¢ ze sobg klejone lub taczone
wkretami do drewna. Bardziej wprawni majsterkowicze mogg pokusic sie
o montaz z uzyciem kotkéw i klinéw. O estetyce obudéw drewnianych
mozna dyskutowac. Jednym sie one podobaja, innym nie. W latach 60...80.
XX wieku drewno byto podstawowym materialem stosowanym na obu-
dowy sprzetu audio. Czegsto bylo taczone z trawiong blachg aluminiowsg
i plastikiem, a wczesniej nawet ze szklem (fotografia 2). Dzi$ stare radia,
magnetofony a nawet telewizory sg czesto wykorzystywane jako wystréj
kawiarni i restauracji w stylu vintage. Obudowy wspolczesnie produko-
wanego sprzetu elektronicznego juz tylko w nielicznych przypadkach,
moze poza kolumnami glosnikowymi, zawieraja elementy drewniane.
Do wyjatkéw nalezy np. firma Lexon zajmujgca sie sprzedaza réznych
designerskich gadzetéw. W jednej z kolekcji mozna znalez¢ przepiekne
radia, budziki, a nawet kalkulator majace obudowy z... bambusa (foto-
grafia 3). Projekty tej firmy mozna poleci¢ jako inspiracje dla wlasnych
pomystéw. Ich staromodny wyglad jest gustownie skomponowany z no-
woczesnymi dodatkami, takimi jak maskownica na glosniki, naktadki
na przyciski, wyswietlacz itp. Wprawdzie ze zdobyciem oryginalnego
materialu w naszych warunkach bedzie sporym problem, ale zastapie-
nie go ktéryms z dostepnych u nas gatunkéw drewna na pewno da nie
gorszy efekt koncowy. Warunkiem jest zachowanie doktadnosci i staran-
nosci podczas prac montazowych.

Mowigc o drewnie, trzeba sprecyzowac, co wlasciwie przez to pojecie
rozumiemy. Drewnem bedzie zaréwno lita deska z wybranego gatunku
drzewa, ale tez sklejka, plyta pazdzierzowa, piléniowa czy szeroko stoso-
wana do produkcji mebli ptyta MDF. Kazdy z tych materialéw ma inne
wlasciwosci, inng ceng i nie bedzie si¢ nadawat do obudéw dla kazdego
rodzaju urzadzen elektronicznych. Trudno wyobrazi¢ sobie na przyklad
budowe kolumny glosnikowej z ptyty pazdzierzowej, MDF natomiast be-
dzie sig do tego nadawat bardzo dobrze.

Drewno jest materiatem, po ktéry bardzo chetnie siggaja konstruktorzy
wzmacniaczy lampowych. Moze wynika to z checi zachowania dawnego
stylu, a moze po prostu §wiecace lampy tadnie sig z nim komponujg. Wa-
runkiem uzyskania efektu ,wow” jest wyeksponowanie lamp na zewnatrz.
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Ukrycie ich w drewnianym pudetku nie tylko tego efektu nie da, ale be-
dzie tez niepraktyczne. Drewno jest dobrym izolatorem ciepla, a lampy,
jak wiadomo, mocno nagrzewaja si¢ podczas pracy. Otwarta przestrzen
wokdl nich zapewni wigc calemu wzmacniaczowi duze lepsze warunki.
W obudowach tego typu drewno jest zazwyczaj taczone z metalem sta-
nowigcym nie tylko element designu, ale pelnigcym tez bardzo wazng
funkcje w uktadach lampowych, jaka jest chassis. Przykladowe rozwia-
zanie zaczerpniete z Internetu tadnie zaprojektowanych i wykonanych
obudéw pokazano na fotografii 4.

Pozostawienie surowego, niezabezpieczonego drewna, chociaz spoty-
kane, nie jest praktyczne. Dotkniecie takiej powierzchni niezbyt czysta
dlonig spowoduje pozostawienie trudnych do usuniecia sladéw. Drewno
bedzie tez w miare uptywu czasu ciemnialo, zmieniajgc poczatkowy cha-
rakter designu. Najbardziej neutralng metodg zabezpieczenia jest poma-
lowanie powierzchni lakierem bezbarwnym, z tym ze bezbarwny jest
on tylko z nazwy. Zawsze, nawet najciefisza warstwa lakieru zmieni odcien
obudowy. Bardziej radykalna metoda, ale stosowana do$¢ powszechnie,
to pokrywanie elementéw drewnianych bejcg. W tym przypadku musimy
jednak liczy¢ sie ze znaczng zmiang wygladu.

Obudowy drewniane mozna tez wykonczac, oklejajac je okleina... drew-
nopodobng. Metody takie byty kiedys stosowane dos¢ powszechnie, nawet
w wyrobach profesjonalnych. Dzisiaj mozna je nadal poleca¢, gdyz okleiny
maja dobre wlasciwosci uzytkowe, takie jak odpornosé na zabrudzenia,
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Fotografia 4. Znalezione w Internecie przyktady obudéw drewnianych

Tatwos¢ aplikacji, odporno$¢ na zarysowanie itp. Nalezy tylko pamietac,
aby powierzchnie przeznaczone do oklejania byly dobrze wyczyszczone
iwygladzone. Problemem moze by¢ precyzyjne dociecie poszczegélnych
fragmentéw okleiny, szczegdlnie na kantach. Brzegi powinny by¢ bardzo
doktadnie spasowane ze soba. Niezapewnienie tego warunku moze skut-
kowa¢ odrywaniem sig mniejszych lub wiekszych fragmentéw nawet przy
delikatnym dotknieciu krawedzi reka lub jakim$ przedmiotem.

Nalezy réwniez wspomnie¢ o podobnej technice, ale wymagajacej duzo
wiekszego doswiadczenia, a nawet umiejetnosci i wiedzy stolarskie;j.
Mowa o fornirowaniu. Fornir to cienkie platy drewna naklejane na wy-
koniczang powierzchnig. Mozna wiec méwié, ze w tym przypadku okle-
jamy drewno drewnem, zyskujac za to zamierzony efekt wizualny i dobra
odporno$cé na zarysowania. Najistotniejszgq wada forniru jest wysoka cena.

Ptyta przednia i ptyta tylna

Wykonanie tych czeéci obudowy wymaga szczeg6lnej starannosci. Jest
to dos¢ klopotliwe, chocby ze wzgledu na znajdujace sig na nich rézne
szczeliny i otwory o zlozonych ksztaltach (rysunek 4). Dodatkowym utrud-
nieniem jest konieczno$¢ bardzo dokladnego pasowania ich z elemen-
tami montowanymi do innych czeéci obudowy, najczesciej do podlogi.
Wiercenie i pifowanie otworéw bedzie trudne, niezaleznie od obrabia-
nego materialu, a tylko staranno$c¢ i precyzja zagwarantujg co najmniej
zadowalajacy efekt estetyczny. W profesjonalnych warsztatach czynnosci
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Rysunek 4. Przyktad obudowy metalowej z ,,trudnymi” otworami

te sa wykonywane z uzyciem sterowanych numerycznie §lusarek, wierta-
rek, frezarek, maszyn do ciecia laserowego itp. Wykonanie skomplikowa-
nej obudowy mozna oczywiscie powierzy¢ specjalistom, ktérzy zapewne
bardzo chetnie przyjma zlecenie, ale wiaze sie to ze znacznym kosztem,
ktéry moze okazac sie wyzszy niz koszt elektroniki.

Wykonawcg profesjonalnej obudowy, czy to calej, czy tylko trudniej-
szych jej elementéw, nie musi by¢ specjalizowany warsztat. Okazuje sie,
ze koszt zakupienia najprostszej frezarki przeznaczonej do prac amator-
skich nie jest niebotycznie wysoki. Z pewnoscig zakup takiej maszyny
dla jednostkowego uzycia nie bedzie uzasadniony, ale dla kogos, kto re-
gularnie projektuje urzadzenia, moze okazac sig optacalny.

Oproécz otworéw, jednym z wiekszych probleméw wykonawcy obu-
dowy sa napisy i elementy graficzne umieszczane na plycie przedniej
i tylnej. Jest to problem wystepujacy niezaleznie od zastosowanego ma-
terialu, ale w zaleznosci od niego rozwigzywany réznymi metodami. Te-
mat napiséw zastuguje na caly cykl artykutéw, ale musimy ograniczy¢
sig tylko do kilku pomystéw.

Niewatpliwie najlepszym rozwigzaniem dla plyt metalowych jest gra-
werowanie napisé6w bezposrednio w metalu. Obudowy tak wykonywane
nabierajg profesjonalnego i bardzo atrakcyjnego wygladu. Przyklad plyty
czolowej z wygrawerowanymi napisami i grafikq przedstawiono na foto-
grafii 5. Obecna technika grawerowania ma najcze$ciej niewiele wspol-
nego z tradycyjnym jej rozumieniem. Dzisiaj w wiekszosci przypadkéw
stosowane sg lasery wypalajace zadany wzdr, a nie wycinajace go me-
chanicznie. Nie oznacza to, ze techniki mechaniczne catkowicie odeszty
w zapomnienie. Teraz napisy wykonuje programowana frezarka CNC
wiernie kopiujaca projekt zleceniodawcy. Tq technikg robione sg réw-
niez tabliczki znamionowe i informacyjne. Zamawiajacy usluge wybiera
material, z ktérego tabliczka ma by¢ wykonana. Moze nim by¢ np. alu-
minium anodowane, mosigdz, laminat grawerski lub matowa stal nie-
rdzewna. A jesli mozna tak zrobic tabliczke znamionowa, to z pewnoscia
icalg plyte przednig. Do wyboru sa podobne materiaty. Tabliczki lub cale
panele przednie mogg by¢ wykonywane w wersji samoprzylepnej, co uta-
twia ich aplikacje w urzadzeniu docelowym.

Watpliwe jest, aby do wykonania jednej tabliczki czy plyty przedniej
oplacalny byt zakup plotera grawerskiego, ale kto$, kto konstruuje duzo
urzadzen, nawet jesli sa przeznaczone tylko na wilasne potrzeby, moze
rozpatrywac zakup takiego urzadzenia. Inwestycja nie powinna prze-
kroczy¢ 700 zt.

Zupelnie inng technika tworzenia napiséw na elementach obudowy
jest sitodruk. Do wykonania napisu konieczne jest przygotowanie tzw.
sita, czyli drobnej tkaniny, na ktérg jest nanoszony szablon z grafika.
W procesie produkcyjnym farba jest przetlaczana przez otwarte oczka
sita (niezakryte maska). Utworzenie kilku sit umozliwia wykonanie pel-
nokolorowej grafiki. Jak mozna przypuszczaé, w przypadku nanoszenia
grafiki wielokolorowej sita musza by¢ idealnie pozycjonowane, aby w ko-
lejnych przejsciach rysunek nie zostal rozmazany. Wadg sitodruku jest
jego mala oplacalno$é. W praktyce, wybdr tej techniki staje sig zasadny
dopiero przy zaméwieniach powyzej 30 szt.

Amatorzy raczej nie beda wybiera¢ takiego rozwigzania, a specjalnie
dla nich mozna poleci¢ znang z domowego trawienia ptytek PCB tech-
nike termotransferows. Grafike drukuje sig na drukarce laserowej w lu-
strzanym odbiciu na specjalnej folii lub papierze transferowym. Nastepnie
folie te przykiada sig do miejsca, w ktérym ma sie znalez¢ grafika i wy-
grzewa przez kilka sekund w temperaturze ok. 150°C. Po zdjeciu folii nie
sg juz konieczne zadne inne operacje, napis lub grafika jest naniesiona

na powierzchnig docelowa. Napisy na plytach czolowych wykonane tech-
nikg termotransferowg uzyskuja bardzo atrakcyjny wyglad niezaleznie
od podloza. Przyktadem jest znaleziony w Internecie projekt drewnianej
obudowy wzmacniacza z napisem wykonanym tg technikg pokazany
na fotografii 6.

Na przetomie lat 80. 1 90. XX w. duza popularnoscia cieszyly sie arku-
sze z literkami do naklejania. Dzisiaj mozna je jeszcze znalez¢ w sklepach
z artykutami pi$mienniczymi i na aukcjach internetowych. Na jednym
arkuszu miesci sie od kilku do kilkunastu liter lub cyfr. Poszczeg6lne ele-
menty sg odrywane od arkusza i przenoszone na powierzchnie docelowa,
podobnie jak postepuje sig z folig samoprzylepna. Metodg tg nie uzyskuje
sie jednak spektakularnego efektu. Literki majg tendencje do odklejania
sig, szczegdlnie przy czestym kontakcie z dlonig uzytkownika. Majg tez
stosunkowo duze wymiary nadajgce calosci doé¢ toporny wyglad. Majac
dostep do plotera tngcego, mozna taki zestaw liter, a nawet unikatowej
grafiki przygotowac we wlasnym zakresie.

Lepsze efekty uzyskuje sie, przenoszac literki z arkuszy metoda odci-
skania ich na zimno na powierzchni np. plyty czolowej obudowy. Arku-
sze takie byty kiedy$ dostepne do$¢ powszechnie jako zestawy Letraset,
Kalgraf lub Transet. Obecnie nabycie ich nie bedzie tatwe, ale zapewne
wielu starszych elektronikéw ma jeszcze spore ich zapasy. Wykonanie
estetycznej plyty czolowej tg technikg wymaga duzej doktadnosci i sta-
ranno$ci. Napisy powinny byc¢ tez zabezpieczone jakim§ lakierem bez-
barwnym w celu zapewnia lepszej trwalosci. Alternatywa dla letrasetéw
moga by¢ ewentualnie kalkomanie dostepne w sklepach modelarskich.
Cho¢ sg przeznaczone do wykoniczania modeli, réwnie dobrze powinny
wyglada¢ na plytach czolowych urzadzen elektronicznych. Mozna ich
poszukiwaé np. w ofercie Woodland Scenic. Zestaw znakéw jest jednak
dos¢ ograniczony, na arkuszu moze zabrakna¢ tych, ktére powinny zna-
lez¢ sig w napisie.

Jak widaé¢, metod wykoniczania plyt czolowych jest bardzo duzo.
Warto przedstawic jeszcze jedna, ktérej wprawdzie nie mozna zaliczy¢
do profesjonalnych, ale bedzie atrakcyjna w sprzecie amatorskim. Napisy
wraz z dowolng grafika sa drukowane na samoprzylepnej przezroczy-
stej folii do drukarek, ktérg nastepnie nakleja sie na $cianke obudowy.
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Fotografia 5. Grawerowany napis na ptycie metalowej (zrodto:
graven.com.pl)

I e
Fotografia 6. Napis na drewnie wykonany metoda termotransferowa
(2ré6dto: majsterkowo.pl)
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Fotografia 7. Ptytka dystansujaca z pleksi nad wyswietlaczem na klawiaturze foliowej

Do zabezpieczenia przed ewentualnym $cieraniem wydruku mozna zasto-
sowa¢ dodatkowa cienka folig przezroczysta nakladang na folig naklejona.

Klawiatury, wyswietlacze,
elementy sygnalizacyjne
Wigkszo$¢ urzadzen elektronicznych zawiera elementy regulacyjne i sy-
gnalizacyjne, takie jak przyciski, przetaczniki, diody $§wiecace, wyswie-
tlacze itp. Mimo ze nadal sg one montowane w tradycyjnej, mechanicznej
postaci, to od wielu lat sg zastepowane réwniez klawiaturami foliowymi
imembranowymi. Jest to bardzo wygodna alternatywa zar6wno dla ama-
toréw, jak i profesjonalistéw. Stosowanie klawiatury foliowej znacznie
ulatwia prace montazowe i eliminuje plataning kabli miedzy panelem
czotowym a ptytka elektroniki. Klawiatury sg produkowane wg projektu
klienta przez wyspecjalizowane firmy. Zaméwienie zawiera grafike, naj-
lepiej w jakims$ formacie rastrowym, lub bitmape wysokiej rozdzielczo-
$ci. Wszystkie potaczenia elektryczne sg projektowane przez wykonawce
zuwzglednieniem ewentualnych zastrzezen dotyczacych mechanikiiin-
nych warunkéw. Klawiatura zawiera grafike i opisy, ale moga by¢ w niej
wykonane otwory pod oski potencjometréw lub innych elementéw. Folia
bez grafiki jest przezroczysta, mozliwe jest zatem wykonanie okna nad
wyswietlaczem. Zachowujgc widocznos$¢ wyswietlanej tresci, zyskujemy
jednoczesng ochrone wys$wietlacza przed zarysowaniami. Jednak jesli
wyswietlacz nie zostanie odpowiednio zdystansowany, moze pojawic sig
wolna przestrzen migdzy nim a folia. Silniejsze, nawet przypadkowe na-
ci$niecie na takie miejsce moze prowadzi¢ do oderwania lub uszkodzenia
folii. Skutecznym zabezpieczeniem jest w takich przypadkach laminowa-
nie okna, polegajace na wklejeniu np. wypelniajacego powietrze elementu
z pleksi. Zastosowany klej jest oczywiscie optycznie czysty (fotografia 7).

Przyciski klawiatur foliowych sa tworzone kilkoma metodami. W pod-
stawowym wariancie dwie folie poliestrowe lub poliweglanowe z napy-
lonymi warstwami przewodzacymi sa umieszczone jedna nad druga,
ale dzieki dodatkowej folii dystansowej nie stykaja sie ze sobg. Kontakt
elektryczny uzyskuje sig dopiero po naciénigciu folii zewnetrznej. Sg tez
odmiany klawiatur, w ktérych element stykowy zawiera metalowg mem-
brane dajaca efekt wyraznego kliku. Dodatkowo sam klawisz moze za-
wiera¢ delikatne przetloczenie upewniajace uzytkownika o przylozeniu
palca w dobrym miejscu. Rezystancje styku klawiatur foliowych sg wiek-
sze niz stykéw przyciskéw mechanicznych. Zwykle jest to 30...60 ), ale
rezystancja ta moze w niesprzyjajacych warunkach przekracza¢ nawet
100 Q. Producenci gwarantujg minimum milion przelaczen.

Polgczenia elektryczne przyciskéw klawiatury sg projektowane
zuwzglednieniem wymagan zleceniodawcy, liczby przyciskéw i, co oczy-
wiste, miejsca na folii. Wieksze klawiatury sg organizowane zwykle
w ukladzie matrycowym.

Atrakcyjnos¢ klawiatur foliowych nie ogranicza sie do tatwej imple-
mentacji nawet wielu przyciskéw i tadnego wygladu. Mozliwosci techno-
logiczne pozwalajg na umieszczanie na folii diod $wiecacych pelnigcych
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dos¢ oczywiste funkcje sygnalizacyjne, ale coraz czesciej réwniez dekora-
cyjne. Spotykane sa klawiatury foliowe z indywidualnie pod$wietlanymi
przyciskami. Diody LED SMD majg na tyle male wymiary, Ze mogg by¢
bez wiekszych ograniczen umieszczane migdzy warstwami klawiatury.
Dodatkowe elementy wystepujace w ukladzie sterowania dioda, jak rezy-
story ograniczajace prad, sa zwykle montowane poza klawiatura, muszg
wigc znalez¢ sig na plytce elektroniki. Coraz czesciej LED-y wraz z ma-
tami §wiattowodowymi lub ptytkami dyfuzyjnymi sg stosowane do pod-
$wietlania wyswietlaczy.

Tabela 1. Polecani producenci i dystrubutorzy obudow
dla elektroniki

Kontakt



http://www.ebmia.pl
http://www.abmicro.com.pl
http://www.apar.pl
http://www.apra-optinet.pl
http://www.armel.pl
http://www.astat.pl
http://www.bns.com.pl
http://www.conrad.pl
http://www.csi.pl
http://www.cubicinch.pl
http://www.dipol.com.pl
http://www.elfadistrelec.pl
http://www.elgig.pl
http://www.elmag.net.pl
http://www.eltron.pl
http://www.eltronika.pl
http://www.energotech.pl
http://www.ex-con.pl
http://www.pl.farnell.com
http://www.fibox.pl
http://www.piekarz.pl
http://www.kradex.com.pl
http://www.lcelektronik.com
http://www.maszczyk.pl
http://www.mera-ex.pl
http://www.micros.com.pl
http://www.mselektronik.pl
http://www.oemautomatic.pl
http://www.phoenixcontact.pl
http://www.pl.rs-online.com
http://www.semicon.com.pl
http://www.soyter.pl
http://www.tme.eu/pl
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Fotografia 8. Przyktadowe obudowy Kradeksu

Alternatywa dla klawiatur foliowych i mechanicznych sg panele
dotykowe wystepujace w wersji rezystancyjnej lub pojemnosciowej.
Panel to szklana tafla ze szkla zwykltego, hartowanego, czesciowo
hartowanego lub laminowanego, zawierajgca matryce przetgczni-
kéw dotykowych. Jest ona nakladana na wyswietlacz, na ktérym
sg wysSwietlane elementy graficzne wirtualnych przyciskéw zawie-
rajace piktogramy lub opisy stowne. Jest to bardzo wygodne rozwia-
zanie, gdyz na malej powierzchni mozna zmiesci¢ wiele przyciskow
calkowicie réznigcych sig funkcjami. Pojawiajg sie one na ekranie
w obrebie zmieniajacego sig kontekstowego menu. Niestety, nie jest
to rozwigzanie tanie.

Gotowe obudowy

Wykonanie wlasnej obudowy, jak wynika z powyzszych rozwazan,
jest do§c¢ czasochtonne i mato optacalne. Jesli jednak chcemy uzyskaé
niepowtarzalny wyglad naszego urzadzenia, nada¢ mu indywidualny
charakter, zadbac o szczegély, na ktérych nam zalezy, koszty stajq sig
mniej wazne. Oczywiscie tylko do pewnych granic.

Warto bra¢ pod uwage liczna oferte gotowych obud6éw uniwersal-
nych. Taka strategia wymaga nieco innego podejscia do projektowania
samej elektroniki. Plytka z obwodem drukowanym musi by¢ zapro-
jektowana tak, aby zmie$cila sie do wybranej obudowy, zeby w odpo-
wiednich miejscach znalazly sig otwory montazowe, czasami zostaja
narzucone wymagania dotyczace rozmieszczenia gniazd, przelacz-
nikéw itp. Bardzo czesto wymagania te mogg okazac sig sprzeczne
z wymaganiami dotyczacymi zasad projektowania PCB, bezpieczen-
stwa czy kompatybilno$ci elektromagnetycznej. Projektant nie stoi
jednak na straconej pozycji. Oferta jest bardzo bogata, a producenci
gotowych obuddéw sg w niektérych przypadkach sktonni do mody-
fikacji swoich wyrobéw na zyczenie zamawiajgacego. Taki wariant

Fotografia 9. Przyktadowe obudowy Maszczyka

Fotografia 10. Przyktadowe obudowy Cyfroniki

dotyczy jednak raczej dostawcéw matych serii urzadzen elektronicz-
nych niz amatoréw poszukujgcych obudowy dla jednego urzadzenia.

Gotowe obudowy sg kupowane najczesciej przez Internet. Nie ma
wigc wiekszego znaczenia, czy sa produkowane w Polsce, czy poza
granicami. Na naszym rynku dziata kilka firm zwigzanych z produk-
cja i/lub sprzedaza gotowych obudéw dla elektroniki.

Kradex (www.kradex.com.pl). Polski producent obudéw plasti-
kowych (ABS, polistyren (PS)). Duza cze$¢ asortymentu stanowig
popularne, tanie obudowy uniwersalne, podzielone na: obudowy
dwuczeéciowe, z panelami bocznymi, modutowe na szyne, do zasi-
laczy, do montazu na $ciane, hermetyczne, z wieczkiem, do pilotéw,
z miejscem na baterie, kolorowe i przezroczyste, specjalne i sper-
sonalizowane. Oferowane sg ponadto ré6zne akcesoria do obudéw,
m.in. standardowe klawiatury foliowe, wkrety, oringi, filtry pod
wyswietlacze itp. Przyktadowe produkty pokazano na fotografii 8.

Maszczyk (www.maszczyk.eu). Producent m.in. popularnych, ta-
nich obudéw plastikowych i metalowych wraz z przeznaczonymi
dla nich akcesoriami. Oferta obejmuje réwniez klawiatury membra-
nowe i foliowe. Firma realizuje zamo6wienia jednostkowe, a takze
$wiadczy ustugi dlugoterminowe dla matych, $rednich i duzych
przedsiebiorstw produkcyjnych. Wyroby podzielono na kilka grup,
a w ramach nich na serie. Sg to m.in. obudowy standardowe, stan-
dardowe z mocowaniem, z mocowaniem do §ciany, z panelem, her-
metyczne, na szyne DIN, tablicowe, obudowy zasilaczy, pilotéw,
urzadzen przenos$nych i alarméw, obudowy Hand Fit i transpa-
rentne (fotografia 9).

Cyfronika (www.sklep.cyfronika.pl). Dostawca obudéw plasti-
kowych i metalowych o zréznicowanych konstrukcjach i prze-
znaczeniu. Oferte podzielono m.in. na matle, duze, uniwersalne
obudowy z tworzywa ABS, obudowy do pilotéw, pod klawiature,
hermetyczne, na szyne, tablicowe, do zasilaczy i wiele innych. Ama-
torom mozna poleci¢ obudowy typu T wykonane ze stalowej blachy
ocynkowanej o grubosci 0,5...1 mm. Sg one kierowane specjalnie

Fotografia 11. Przyktadowe obudowy OKW
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Fotografia 12. Przyktadowe obudowy Bopla

do majsterkowiczéw. Pokrywa obudowy ma konstrukcje ceownika,
jest dokrecana do jej podstawy. Obudowy te sa malowane czarng
farbg proszkowa. Przyktadowe produkty pokazano na fotografii 10.

OKW (www.okw.com/pl). Niemiecki producent obudéw i pokretel
z 70-letnim do$wiadczeniem, majacy przedstawicielstwa w catej Euro-
pie, m.in. w Polsce oraz w wielu krajach na catym §wiecie. Obudowy
OKW sg produkowane z materialéw najwyzszej jakosci, odznaczajg
sie ergonomicznym ksztattem i funkcjonalnoscia. W ofercie mozna
znalez¢ modele z komorami dla r6znych rozmiaréw baterii, z zaglebie-
niami pod klawiatury foliowe, z uchwytami do mocowania na §cianie.
Wymagajacy klienci poszukujacy obudéw do urzadzen pracujgcych
w réznych warunkach §rodowiskowych znajdg w ofercie OKW mo-
dele o klasie szczelnosci IP54, IP65, IP66 i IP67. Przyklady obudéw
OKW pokazano na fotografii 11.

Bopla (www.bopla.de/en.html). To drugi niemiecki producent obu-
déw i klawiatur majacy tylko nieco krétsza, 50-letnig tradycje. Firma
ta bardzo mocno stawia na jako$¢. Jej obudowy nie nalezg do najtan-
szych, ale sa dopracowane pod wzgledem designu i cech uzytkowych.
Bopla produkuje obudowy plastikowe (gtéwnie ABS) i metalowe (alu-
minium). Jak u wiekszosci producentéw i dostawcéw obudowy po-
dzielono na grupy i serie. Oferta jest tak szeroka, ze trudno by ja byto
przedstawi¢ w kilku zdaniach. Na fotografii 12 pokazano kilka modeli
obudéw. Korzystajac z parametrycznej wyszukiwarki dostepnej na stro-
nie internetowej producenta i dostawcéw mozna odnalezé obudowe naj-
lepiej pasujaca do wymagan klienta. Obudowy wystepujg w rozmiarach
od breloczkéw po szafy rack. Wyroby Bopli ciesza sig¢ duzym powodze-
niem na calym $wiecie, sg dostepne w wielu sklepach internetowych.

Apra (www.apra-optinet.pl). Zaprezentowana w artykule lista pro-
ducentéw i dostawcéw obudéw dla elektroniki nie jest ulozona ten-
dencyjnie, jak mozna by sadzi¢. Obecno$¢ kolejnej niemieckiej firmy
$wiadczy jedynie o mocnej specjalizacji firm tego kraju w zakresie
produkcji obudéw. Apra nie jest bardzo znana w Polsce, a jej oferta
moze by¢ bardzo atrakcyjna dla wielu rodzimych producentéw elek-
troniki. Oprocz statej kolekcji gotowych obudéw dostepnych od reki
(fotografia 13) mozliwe jest zam6éwienie obudowy wykonywanej

Fotografia 13. Przyktadowe obudowy Apra
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wedtug projektu klienta. Na szczeg6lng uwage zastuguje jedna z tech-
nologii stosowanych do produkgji, jaka jest termoformowanie. Umozli-
wia ona wytwarzanie produktéw z tworzyw sztucznych o praktycznie
dowolnym ksztalcie z fatwym taczeniem detali metalowych z plasti-
kiem (np. gwintowanych wkladek).

Druk 3D

Te technologie wytwarzania obudéw dla elektroniki umiescilismy
na koncu. W dzisiejszych realiach wydaje sig ona bardzo naturalna,
jesli nie w zastosowaniach profesjonalnych, to na pewno w amator-
skich. Drukarki 3D trafity juz do wielu uzytkownikéw indywidual-
nych, tym samym amatorzy zyskali dobre narzedzie do wytwarzania
obudéw dla swoich urzadzen. Nie popadajmy jednak w zbytni opty-
mizm. Nie jest to technologia gwarantujgca uzyskanie co najmnie;j
zblizonej jako$ci do technologii klasycznych. Po wydrukowaniu ele-
mentu czegsto okazuje sie, ze jest on daleki od oczekiwan i konieczne
sa dodatkowe procesy, takie jak usuwanie podpér, brimu lub raftu,
szlifowanie a nawet frezowanie. Na skutek ograniczonej rozdziel-
czosci drukowania, szczeg6lnie taniszych drukarek, konieczna jest
tez kapiel w acetonie lub izopropylenie, a do tego z kolei wymagany
jest dodatkowy sprzet. Mozna wprawdzie znalez¢ wiele firm oferu-
jacych profesjonalne wydruki 3D, ale jednostkowy koszt obudowy
staje sie malo konkurencyjny dla innych technologii.

Nalezy natomiast bardzo powaznie traktowaé technologie druku
3D jako metody prototypowania dla form, z ktérych beda poz-
niej produkowane obudowy na wtryskarkach. Koszt wykonania
formy moze by¢ rzedu nawet kilkuset tysiecy zlotych, wykonanie
kilku prototypéw 3D, jesli nawet nie bedg tanie, moze okazac sie
i tak optacalne.

Kompatybilnos¢ EMC,

klasy szczelnosci i inne wymagania

Projektujac urzadzenie elektroniczne, musimy juz na etapie tworze-
nia schematu ideowego pamigta¢ o szeregu czynnikéw, ktére wpty-
wajg na prace urzadzenia traktowanego jako calo$é, nie tylko ptytke
z ukladem elektronicznym.

Jednym z czynnikéw jest kompatybilnos¢ elektromagnetyczna.
Jest to zagadnienie w znacznym stopniu zwigzane z rozwigza-
niami ukladowymi, ale majgce r6wniez powigzania z konstruk-
cja obudowy urzadzenia. Jesli spetnienie okreslonych parametréw
bedzie wymagalo na przyklad dobrego ekranowania, wybér obu-
dowy drewnianej lub plastikowej powinien by¢ raczej odrzucony.
Istniejg wprawdzie metody ekranowania obudéw plastikowych
na przyklad przez napylanie od wewnatrz warstwy przewodzacej,
ale sg one drogie i nadajg sie praktycznie tylko do specyficznych
zastosowan profesjonalnych.

Znacznie trudniej jest spelni¢ wymagania dotyczace szczelnosci.
Producenci obudéw grupujg je w ofertach wedtug przyjetych na calym
$wiecie klas szczelnosci IP (stopni ochrony). Wyroby sa oznaczane
specjalnym kodem. Za literami IP umieszczany jest dwucyfrowy
kod okresélajacy:

» zabezpieczenie przed ciatami stalymi (pierwsza cyfra),

* zabezpieczenia przed wnikaniem wody (druga cyfra).

Im wigksza jest cyfra, tym lepsze jest zabezpieczenie.

Przykladowe oznaczenie IP64 oznacza catkowitg odpornosé przed
wnikaniem pytu i ochrong przed kroplami padajgcymi pod dowol-
nym katem ze wszystkich stron. Oznacza to, ze urzadzenie jest od-
porne na deszcz, ale juz catkowicie w wodzie zanurzone by¢ nie moze.

Budujac lub wybierajac gotowg obudowe, powinno sie bra¢ pod
uwage jeszcze inne czynniki uwzgledniajace charakter urzadzenia,
i wymagania narzucone innymi wzgledami. Sg to m.in.: izolacja gal-
waniczna, odporno$¢ na promieniowanie UV, przewodnictwo cieplne
ielektryczne czy chocby ergonomia. Ale summa summarum obudowa
to wizytéwka urzadzenia, estetyka bedzie wiec oceniana jako pierwsza.

Jarostaw Dolinski, EP


http://www.okw.com/pl
http://www.bopla.de/en.html
http://www.apra-optinet.pl
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OBUDOWY DLA ELEKTRONIKI KONSTRUKTORA

=3 Zdaniem konstruktora
Obudowa jest wizytéwka urzadzenia i jej cechy sg oceniane jako pierwsze sposrod
wszystkich cech produktu, dlatego o wyborze obudowy coraz bardziej decyduje jej
jakos¢, estetyka i doktadnos¢ wykonania. Aby nie pogorszyc¢ tych cech, a jednoczesnie
otrzymac gotowe i dopasowane w szczegotach rozwigzanie, producenci elektroniki cze-
sto s3 zainteresowani dodatkowymi ustugami, zwigzanymi z obrébka, nadrukami, pane-
lami czotowymi i klawiaturami.

Konstruktor poleca
Firma Maszczyk jest wiodacym polskim producentem obudow do elektroniki. W ofer-
cie znajduje sie wiele gotowych produktow, ktérych wysoka jakosc jest efektem wiedzy
i wieloletniego doswiadczenia oraz najnowoczesniejszego parku maszynowego. Mozli-
wosci firmy obejmuja takze szeroko pojeta obrébke obuddéw, dopasowanie frontu lub
klawiatury membranowej, wyspecjalizowane malowanie obudoéw oraz ustugi sitodruku,
tampondruku i transferu wodnego.

Ny

&

Obudowy hermetyczne
- Nowa Seria Bl [=]°f[=]
Obudowy wykonane ¥
z tworzywa ABS o pole- ]
rowanej powierzchni wy-

Chromowane oznakowania
Profesjonalna prezentacja logo, marki,
modelu czy serii produktu pozwoli

konczeniowej. Majg zamontowane znacznie odréznic¢ produkt od konku-
inserty do solidniejszego skreca- rencji, zwiekszajac jednoczesnie jego
nia, co zarazem zwigksza szczel- rozpoznawalnosc. Powierzchnia emblematu moze

nos¢ obudowy do IP-65. W zestawie  by¢ wykonana z dowolnego koloru o metalicz-
uszczelka i sSruby. W podstawie obu- nym odcieniu. Chromowane emblematy cechuja
dowy sg otwory do montazu na scia- sie duza odpornoscia na czynniki wewnetrzne,
nie oraz kotki mocujace do ptyty nie rdzewieja i nie wyblakng. Oferujemy réw-
PCB. Standardowe kolory to RAL niez mozliwos¢ wykonania wpustu w obudowie,
9004 i RAL 7035. Obudowa dostepna pod naklejke, przy projektowaniu formy. Pozwoli
w wersjach z wieczkami transparent-  to na wyréwnanie powierzchni obudowy z emble-
nymi czerwonym, bezbarwnym lub matem i rozwinie wizualng strone urzadzenia.

dymnym. https://bit.ly/3emlLFy https://bit.ly/3cg5)ez
Kontakt: 00
Maszczyk maszczyk@maszczyk.pl,
tel. 22 783 45 20 www.maszczyk.pl [=]t
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Chtodzenie

w urzadzeniach
elektronicznych

W wielu urzqdzeniach elektronicznych ogromnym
wyzwaniem jest nadmiar ciepla. Jego rozpraszanie jest
kluczowym problemem licznych systeméw, od kom-
puteréw osobistych, poprzez przemyslowe sterowniki
silnikéw, auta elektryczne, po satelity kosmiczne.

W ponizszym artykule przyjrzymy sie zagadnieniu chio-
dzenia ukiaddéw elektronicznych od strony teoretycznej
i praktycznej.

Miniaturyzacja ukltadéw elektronicznych i rozproszenie komponen-
téw generujacych duza ilos¢ ciepla sprawiaja, Ze analiza termiczna
i chlodzenie uktadéw scalonych stajg sie coraz bardziej skompliko-
wane. Zrozumienie parametréow cieplnych ukltadéw scalonych, bez
wzgledu na to, czy sg to mikrokontrolery, uktady FPGA, procesory,
czy tranzystory mocy, zawsze bylo niezbedne, aby unikna¢ ich prze-
grzania, ktére moze spowodowac nieprawidlowe dziatanie lub kata-
strofalng awarig systemu.

Wielu elektronikéw nie jest w pelni przygotowanych na to wy-
zwanie. Producenci komponentéw — urzadzen p6tprzewodnikowych
i systeméw chtodzenia, zazwyczaj dostarczaja podstawowych in-
formacji na temat zachowania termicznego swoich produktéw, acz-
kolwiek czasami ograniczajg sig¢ do podania catkowitej rozpraszanej
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mocy, wyrazonej w watach. Wyjasnimy, jak prawidlowo uzy¢
tych informacji.

Podstawy fizyczne
Cieplo
W termodynamice cieplo jest energig przenoszong do lub z uktadu
termodynamicznego za pomocg mechanizméw innych niz praca lub
transport materii. Mechanizmy przenoszenia ciepta obejmuja prze-
wodzenie poprzez bezposredni kontakt dwdch cial, promieniowa-
nie miedzy oddzielonymi od siebie ciatami lub tarcie spowodowane
izochoryczng praca: mechaniczna, elektryczng, magnetyczng lub
grawitacyjna, wykonang przez otoczenie w ukladzie. Gdy istnieje
odpowiednia §ciezka transferu pomigdzy dwoma systemami o r6z-
nych temperaturach, przekazywanie ciepta zachodzi zawsze, natych-
miastowo i spontanicznie z cieplejszego do zimniejszego systemu.
W ujeciu mikroskopowym - teorii kinetyczno-molekularne;j - cie-
plo objasnia sig jako mikroskopowe ruchy i interakcje czgstek skta-
dowych cial — atomoéw i czasteczek. W ujeciu tej teorii zaktada sie,
ze wszystkie ciala skladajg sie z czastek o pomijalnym rozmiarze,
ktére znajdujg sie w nieprzerwanym, chaotycznym ruchu i oddzia-
tujg migdzy soba poprzez zderzenia sprezyste. Srednia energia kine-
tyczna tych czastek jest wprost proporcjonalna do temperatury ciata.
Bezposrednim znaczeniem tej energii nie jest jednak cieplo, jest ona



Chtodzenie w urzadzeniach elektronicznych

skladnikiem energii wewnetrznej materii. W kategoriach mikrosko-
powych cieplo jest wielkoscig przenoszong, opisywang przez teorie
transportu, a nie jest stale zlokalizowang energig kinetyczng czastek.
Przenikanie ciepta wynika z gradientéw lub réznic temperatur po-
przez rozproszong wymiane energii kinetycznej pomiedzy czastkami
przez ich zderzenia i inne interakcje.

Transport ciepla

Cieplo to transport energii pomiedzy dwoma ciatami o r6znej tempe-
raturze. Jest to proces dynamiczny, zachodzacy w czasie w okreslony
sposéb. Dwie istotne zalezno$ci opisuja to zjawisko — prawo stygnie-
cia Newtona i zasada zachowania energii.

Prawo stygniecia Newtona opisuje, w jaki spos6b zmieniajg sig
temperatury dwoch cial (opisanych jako A i B o temperaturze, od-
powiednio, T, i T}), ktére sa ze soba w kontakcie. Zdefiniowane jest
ono za pomoca rownania 1.

Do -k, (1,-1)
gdzie:
K, - tzw. wspélczynnik proporcjonalnoéci, ktéry jest zalezny od wielu
parametréw fizycznych uktadu - jego wielko$ci, pojemnosci cieplnej,
przewodnosci cieplnej etc.
Drugie prawo mozna zapisa¢ w ogélnosci jako:

AT P

At me
gdzie:
P — moc rozpraszana na danym ciele,
m — jego masa,
¢ - jego cieplo wlasciwe.

Jak wynika z prawa stygniecia Newtona, tempo utraty ciepla przez
cialo o wyzszej temperaturze jest proporcjonalne do réznicy tempe-
ratur pomiedzy tymi cialami. Laczac rownanie 1 oraz réwnanie 2,
uzyskujemy zalezno$¢ zapisang w rownaniu 3.

Ty = ifKA (TB 7TA)
dt  mc

Rezystancja cieplna

Z punktu widzenia ukladéw elektronicznych najbardziej interesuje
nas temperatura uktadu w funkcji odprowadzanej z ukladu ilosci
mocy P. Parametr, ktéry wigzaé bedzie ze soba te dwie wartosci to tzw.
rezystancja cieplna o,,. Zal6zmy, ze oba ciala znajduja si¢ w réwno-
wadze termodynamicznej (réwnanie 4).

* 9, —rezystancja cieplna zlacze-przeptywajace powietrze (mo-
ving air),

* 9, —rezystancja cieplna zlgcze-obudowa (case),

* W _-rezystancja cieplna ztacze-wierzch obudowy (top of the case),

* 9, —rezystancja cieplna zlacze-ptytka (board),

* W, - parametr cieplny zlacze-plytka.

Rezystancja cieplna zlacze-otoczenie oraz zlacze-przeplywajace
powietrze

Rezystancja cieplna pomiedzy ztgczem (strukturg krzemowa uktadu),
a otoczeniem jest najcze$ciej uzywang metrykg przy prowadzeniu
analizy termicznej systemu elektronicznego. Czesto jest niepopraw-
nie interpretowana przez inzynieréw, projektujacych urzadzenia
elektroniczne i w zwigzku z tym stosowana niepoprawnie. Dodat-
kowo, nie wszyscy producenci uktadéw scalonych stosujg sie doktad-
nie do norm JEDEC, opisujacych znormalizowany sposéb pomiaru
rezystancji cieplnej ©,, oraz ©,,,. Na przyktad nie zawsze wykorzy-
stywane sg znormalizowane ptytki PCB do pomiaru. Norma EIA/
JESD51 zaklada tylko dwa ich rodzaje — 1s (ptytka jednowarstwowa)
i 2s2p (plytka czterowarstwowa z dwoma zewnetrznymi warstwami
sygnalowymi i dwoma wewnetrznymi wylewkami zasilania). Pro-
ducenci rzadko podaja, w jaki dokladnie spos6b wykonano pomiar,
a juz sama réznica w zastosowanym laminacie moze mie¢ ogromne
znaczenie, jak pokazano na rysunku 1. Wartosci te zdefiniowane zo-
staly po to, by mozliwe byto por6wnywanie miedzy sobg r6znych obu-
déw ukladéw scalonych i innych elementéw — zazwyczaj nie méwia
one wiele o danym ukladzie, gdyz na efektywng rezystancje cieplng
ukladu, oprécz zastosowanej obudowy, wplyw majg inne parame-
try, takie jak projekt plytki drukowanej (wielko$¢ pdl lutowniczych,
$ciezek i ich orientacja), konfiguracja geometryczna samej struktury
krzemowej w ukladzie etc. Jak pokazujg analizy JEDEC, w systemie
bez wymuszonego obiegu powietrza nawet 95% mocy generowanej
w znormalizowanym ukladzie pomiarowym rozpraszane jest poprzez
jego wyprowadzenia i ptytke drukowang, a nie obudowe. Stosujmy
te wartosci rezystancji cieplnej jedynie do zgrubnego szacowania
parametréw termicznych podczas poréwnywania np. tego samego
uktadu w réznych obudowach.

Rezystancja cieplna zlacze-obudowa

Rezystancja cieplna zlagcze—obudowa jest klasyczng metryka, ktéra
stworzona zostala do estymacji parametréw termicznych ukia-
déw scalonych, ktére chlodzi sie, stosujac radiatory. Norma EIA/
JESD51-1 definiuje @ jako ,,Opér cieplny od czeéci roboczej urzadze-

dTy _ nia pétprzewodnikowego do zewnetrznej powierzchni jego obudowy
dr 216
Zatem réwnanie 3 mozemy przeksztatcic s C12s2p 108
do postaci: - 80 T 60
p="t_4 70 50
O 60
gdzie rezystancja cieplna réwna jest: g 50 T 40 N
- O 40 430 2
AB ~ 3
mcKA s 30 2 O
Parametr ten podawany jest w kartach katalo- 20 0 g
gowych uktadéw scalonych i innych przyrzadéw 10 + 10
polprzewodnikowych. Pozwala on na wyzna- 0
czenie réznicy temperatury pomiedzy dwoma 0 3 3 3 94 o O § I 5 B 3 3 I I N I 3
L o . 6 00 ¥ &4 0206 060 006 3 00
ciatami, polaczonymi wiasnie takg rezystancja. o ¥ 9o <« ® £ ©® T o o © o v T o o
. . 8 0 & 5 < - 35 o + I N4 4 © o 9 o g
W typowym urzadzeniu elektronicznym 2 2 © & § o 3 Y o ¥ 0o 0o 0o Q o 9 3
55mia sie wiele tv6 tancii cienlnei 5 0 - <% - %% S 9 9 9 8 9 3
wyrdznia sie wiele y'p(.>w re‘zys an(:]l.mep nej, 6 & & . 5 4 6 & 7 7 & 2 3
co pozwala na bardziej ztozong analize para- c g (€] S 8 @
metréw cieplnych urzadzenia i wyznaczanie
Typ budowy

temperatur réznych jego elementéw. Wyréz-

nia si¢ migdzy innymi nastgpujgce parametry:

* ©,-rezystancja cieplna ziacze (junction)
—otoczenie (ambient),

Rysunek 1. Poréwnanie rezystanciji cieplnej 6, dla réznych obudéw uktadéw scalonych
zamontowanych na testowych ptytkach jednowarstwowych (1s) i czterowarstwowych (2s2p)
wraz z pokazang procentowa zmiang wartosci rezystancji cieplnej
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najblizszej obszarowi montazu chipa (struktury péiprzewodniko-
wej), gdy ta powierzchnia jest odpowiednio chtodzona, aby zmini-
malizowa¢ wahania temperatury na tej powierzchni”. Istniejg takze
inne metody pomiaru tej wartosci, takie jak opisane w normie SEMI
G43-87 pomiary po zanurzeniu ukladu w cieczy, jednakze sg one
rzadziej stosowane.

Niezaleznie od konkretnej metody pomiaru rezystancji cieplnej z1a-
cze—obudowa metryka ta jest w og6lnosci przestarzata i odradza sie jej
stosowanie, szczegblnie w przypadku doktadniejszych obliczen. Za-
rzucenie jej wykorzystywania wynika gléwnie z faktu, ze na obudowie
wspolczesnych uktadéw elektronicznych wystepuja duze gradienty tem-
peratur, a dodatkowo obudowa nie jest jedynym kanalem rozpraszania
ciepta z uktadu scalonego — obecnie cieplo transportowane jest réwniez
do plytki drukowanej przez liczne wyprowadzenia czy pady termiczne.

Aby przezwyciezy¢ ograniczenia, wprowadzono nowsza metryke
do opisywania rezystancji cieplnej — rezystancja cieplna zlgcze —
wierzch obudowy (¥), ktéra mierzona jest w podobny sposéb, co ©.
Réznica polega na tym, ze ukltad znajduje sie na normatywnej plytce
drukowanej, a gérna jego powierzchnia nie jest chlodzona i utrzymy-
wana w stalej temperaturze. Oznacza to, ze wystepuja na niej wahania
i gradienty temperatury. Do obliczenia tego parametru stosuje sig naj-
wyzsza ze zmierzonych na powierzchni temperatur. ¥ nie jest praw-
dziwa, Scislg fizycznie rezystancjg cieplng, poniewaz w przypadku
pomiaru tego parametru pozwala sig, aby cieplo rozpraszane bylo réw-
niez innymi kanatami - przez wyprowadzenia i plytke drukowana. Jest
to jednak pomiar, ktérzy przez to jest znacznie blizszy rzeczywistosci.

Rezystancja cieplna zlacze—plytka

Istotnym kanalem rozpraszania ciepla w ukladach scalonych, jest
plytka drukowana, ktéra odbiera ciepto przez piny uktadu, przylu-
towane do $ciezek na plytce drukowanej. Rezystancja cieplna z1a-
cze—plytka lub zlgcze—pin przedstawia opor cieplny miedzy chipem,
a §ciezkami na plytce drukowanej zs pomoca jednej prostej w inter-
pretacji warto$ci. W rzeczywistoéci rezystancja cieplna pomigdzy zla-
czem a plytka jest wypadkowa wielu sktadowych rezystancji, takich
jak rezystancja zlacze—pin, pin—plyta drukowana, ztacze—obudowa,
obudowa-plytka (przez przerwe powietrzng, ale takze w wyniku
promieniowania) etc. Ponadto koncepcja ©,, zaktada, ze temperatura
plytki drukowanej pod urzadzeniem i w jego otoczeniu jest réwno-
mierna, co jest oczywiscie nieprawdziwe — w ptytce wystepowac be-
dzie pewien gradient temperatury. Dodatkowo, sposéb pomiaru tej
rezystancji cieplnej zaklada, ze niemalze cala energia cieplna uktadu
scalonego rozpraszana jest tym wlasnie kanalem — obudowa oddaje
cieplo w inny sposéb jedynie poprzez promieniowanie i konwekcje.
Nie uwzgledniajac chlodzenia poprzez wymiane ciepla z otaczajacym
uklad powietrzem, mozna nie doszacowaé wartosci nawet o 25%,
gdyz az tyle ciepta moze by¢ usuwane poprzez obudowe do otacza-
jacego uktad powietrza.

Pojedyncza metryka termiczna, taka jak @, jest uzyteczna do naj-
prostszej estymacji temperatury zlacza na podstawie prostej aproksyma-
cji z temperatury plytkiiotoczenia. Istnieje jednak inna, dokladniejsza
w tym wzgledzie metryka — parametr ¥ . W obliczeniach spetnia takg
sama funkcjg, jak @ , ale jest mierzony w inny sposéb — do jego pomiaru
stosuje sig uktad scalony pracujacy w bardziej ,,naturalnych” warun-
kach, tj. na podstawie r6znicy temperatur pomiedzy pinem ukladu,
a zlgczem (ktérego temperatura mierzona jest zintegrowanym w krze-
mie sensorem) ukladu na plytce testowej. Plytka nie jest chtodzona,
jak w typowych pomiarach. Pomiar ten specyfikuje norma JESD51-6.
Nie jest to $cisle fizyczna warto$¢ rezystancji cieplnej, gdyz nie jest
znana doktadna moc odprowadzana przez pin, a ta, jak wiemy, moze
sie waha¢ od 60% do 95%, zaleznie od jego budowy. W obliczeniach
parametr W zaklada si, Ze cala moc rozpraszana na ukladzie prze-
plywa przez pin do plytki drukowanej. Pomimo tego parametr ten jest
doskonatym estymatorem wlasnoéci termicznych uktadu scalonego,
szczegollnie takiego, ktéry chlodzony jest poprzez PCB.
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Zrodta ciepta w urzadzeniach elektronicznych

Aby lepiej zrozumie¢, dlaczego i jak nalezy chtodzi¢ urzadzenia elek-
troniczne, konieczne jest zrozumienie, dlaczego systemy elektryczne
w ogole sie grzeja, skad pochodzi to cieplo i od czego jest uzaleznione.

Straty omowe

Zgodnie z pierwszym prawem Joule'a moc rozpraszana na przewod-
niku elektrycznym jest proporcjonalna do iloczynu jego rezystancji
i kwadratu plynacego przezen pradu (lub iloczynu wartosci pradu
plynacego przez przewodnik i spadku napigcia — réznicy potencja-
16w pomiedzy jego skrajnymi wyprowadzeniami).

Straty omowe i idgce za nimi cieplo sg nie do unikniecia w fizycznym
uktadzie - wynikajg one bezposrednio z faktu, ze materialy elektroniczne
charakteryzujg sie niezerowg rezystancja, niezaleznie, czy sg to metale
(ciezkina plytce drukowanej, przewody, wyprowadzenia uktadéw sca-
lonych), czy pétprzewodniki (np. kanal w tranzystorze polowym —nawet
maksymalnie otwarty MOSFET charakteryzuje sig niezerowym R ).

Straty omowe sg proporcjonalne do pradu ptynacego przez dany
element i jego rezystancji. Jako ze na rezystancje poszczegélnych
elementéw nie mamy wplywu, to projektujac system elektroniczny,
mozna uznaé, ze rozpraszana na elemencie moc jest wprost propor-
cjonalna do kwadratu przeplywajacego pradu.

Straty podczas przelaczania

Charakterystycznym dla nowoczesnych urzadzen péiprzewodniko-
wym przyktadem strat omowych sg tzw. straty przy przelaczaniu.
Zjawisko to dotyczy gtéwnie tranzystoréw polowych (FET) i ukta-
déw z nich zestawionych (w szczegdlnosci wigkszosé wspélczesnych,
zaawansowanych ukladéw cyfrowych, produkowanych w procesie
CMOS). Ten rodzaj strat wystepuje w spos6b dynamiczny — w czasie
przelaczania tranzystora ze stanu przewodzenia do polaryzacji za-
porowej i odwrotnie. W stanie ustalonym na elemencie takim wyste-
puja jedynie typowe straty omowe. Przez spolaryzowany zaporowo
tranzystor MOSFET w zasadzie nie ptynie prad, gdyz rezystancja ka-
natu jest bardzo wysoka, w zwigzku z czym straty omowe sg niemal
réwne zero. W momencie, gdy klucz jest w pelni otwarty, rezystan-
cja kanatu jest bardzo niska (nawet na poziomie pojedynczych mQ
i nizej), w zwiagzku z czym, nawet przy bardzo duzym pradzie, pty-
nacym przez kanal, straty omowe sg relatywnie niskie.

Co jednak dzieje sig podczas przetaczania tranzystora pomigdzy
oboma stabilnymi stanami? Musimy pamieta¢, ze rzeczywisty tran-
zystor MOSFET nie jest w stanie przelaczy¢ sie w zerowym czasie.
To, jaka moze by¢ szybkos¢ zmiany rezystancji kanatu tranzystora,
zalezne jest od wielu jego parametréw. Fakt, Ze tranzystor przelacza
sie w niezerowym czasie, pociaga za sobg takze zwigkszone rozpra-
szanie ciepla. Zilustrowano to na rysunku 2. W momencie pierwszego
przelaczania (otwieranie sie tranzystora) spada rezystancja kanatu,
awraz z nig narasta prad drenu I ) i maleje spadek napigcia na tranzy-
storze (V,,— napiecie dren-zrédlo). Jako Ze rozpraszana moc, to iloczyn
iV,

jak pokazano na dolnym wykresie na rysunku 2.

w momencie przelgczania klucza, wystepuje pik strat mocy,

Straty podczas przetgczania sg stratami dynamicznymi. Oprécz
parametréw takich jak prad drenu i spadek napiecia na kanale tran-
zystora, sg one réwniez zalezne od szybko$ci narastania/opadania
rezystancji kanalu tranzystora, jak i iloéci przelaczenn w jednostce
czasu (czestotliwoéci). Réwnanie 7 opisuje moc strat przelgczania
tranzystora polowego dla typowego przebiegu prostokatnego.

Py =Vos 1y fow 'M
Is
gdzie:
F,, — czestotliwoé¢ kluczowania tranzystora,
I, — prad bramki,
Q, i Q- tadunki potrzebne do petnego natadowania lub roztado-
wania bramki, ktére pochodzg z drivera bramki tranzystora. Jesli nie
dysponujemy warto$ciami tych tadunkéw, to mozna zastapic ostatni
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Straty przy przetgczaniu

Straty omowe

Czas

Rysunek 2. Uproszczony wykres obrazujacy straty przy przetaczaniu
i straty omowe na tranzystorze polowym

utamek sumg czasu od momentu, w ktérym prad drenu zaczyna ro-
snac (spadac) do momentu, w ktérym napiecie dren—zrédlo na tran-
zystorze osigga minimalng (maksymalng) wartosc.

Jednak najistotniejszy w rownaniu 7, z punktu widzenia projek-
towania ,termiki” systemu, jest fakt, ze ilo§¢ rozpraszanego podczas
przetaczania ciepla jest wprost proporcjonalna do czestotliwosci prze-
laczania. Oznacza to, ze im wyzsza jest czestotliwo$¢ pracy uktadu
(czy to klucza MOSFET w przetwornicy, czy procesora), tym wyzszej
mocy cieplnej mozemy sie spodziewac. To cieplo trzeba w ukladzie
rozproszy¢, aby utrzymac go w odpowiedniej temperaturze.

Fizyczny model przeptywu ciepta w urzadzeniu
elektronicznym
Zdefiniowana powyzej rezystancja cieplna matematycznie niczym nie
r6zni sie od tej elektrycznej. Tak samo mozna liczyc¢ jej szeregowe i réw-
nolegle sumy. Korzystajac z tej elektrycznej analogii, mozna modelowac
cale uklady termiczne — w takim modelu Zrédlo ciepta jest zrédtem pra-
dowym, a temperatura jest potencjalem —ré6znica temperatur to napiecie.
Na rysunku 3 pokazano model typowego ukladu scalonego roz-
praszajacego na zlaczu moc P. Moc ta jest nastepnie transportowana
ze zlacza dwoma kanatami - przez obudowg uktadu (e ) do radia-
tora (0,,), ktéry oddaje ciepto, to otoczenia oraz przez wyprowadze-
nia elektryczne (©,), do ptytki, ktéra rozprasza ciepto do otoczenia
(0,,). Oczywiscie jest to model statyczny, zaktadajacy, ze otoczenie ma
nieskonczona pojemnos$¢ cieplna, a wszystkie elementy modelu maja
stala temperature, co nie jest dalekie od prawdy w warunkach usta-
lonych. Taki model statyczny dostatecznie dobrze przybliza realne
urzadzenie elektryczne, jezeli w mocy P uwzgledni sig takze straty
dynamiczne, na przyklad opisane powyzej straty podczas przelgcza-
nia tranzystoréw polowych. Producenci dla bardziej ztozonych ele-
mentéw najczesciej podaja catkowita moc cieplna, jaka dany element
bedzie generowat w postaci parametru TDP.

Dzieki zastosowaniu tego modelu przeplywu ciepta do analizy
termicznej caly stacjonarny uktad mozna potraktowac analogicznie
do uktadu elektrycznego (rysunek 3) i rozwigzac¢ zgodnie ze znanymi
prawami. Mozna nawet wykorzysta¢ do tego odpowiednie oprogramo-
wanie — programy SPICE czesto majg zdefiniowane elementy do obli-
czen termicznych. Model taki tatwo rozbudowaé, np. dodajac wiecej
zrédet ciepla, jesli rowniez przekazujg one swojg energie.

Rezystancja cieplna materialu taczacego ciala takze nie jest bez zna-
czenia. Wszystkie wyliczenia zakladaja, ze ciala, pomigdzy ktérymi
przeplywa cieplo, idealnie si¢ stykaja, co niemalze nigdy nie jest prawda.
Powierzchnie wszystkich element6w — uktadéw scalonych, radiatoréw,
wyprowadzen, pél lutowniczych etc. — maja chociazby niewielkie ryski

i nie sg idealnie wypolerowane. Powoduje to, ze w przestrzeniach po-
miedzy tymi powierzchniami znajduje sig powietrze, ktére jest bardzo
dobrym izolatorem i znacznie zwieksza rezystancje cieplng uktadu. Aby
temu zapobiec, pomiedzy elementami, dla poprawienia przeplywu cie-
pla, jak i pradu elektrycznego w przypadku wyprowadzen, umieszcza
sig odpowiednie materiaty — przekladki silikonowe, itp., lub wypelnia
sig je materialem termoprzewodzacym (np. pastg lub klejem albo spo-
iwem lutowniczym, w przypadku pinéw).

Material wypelniajacy przerwy pomiedzy elementami nie ma oczy-
wiscie zerowej rezystancji cieplnej, ale jest ona istotnie nizsza niz
rezystancja powietrza. Jeéli nie ma mozliwosci jej pomiaru, to sko-
rzysta¢ mozna ze wzoru 8, ktéry pozwala na estymacje oporu ciepl-
nego warstwy pomiedzy dwoma cialami AiB-o,,.

0O = %
gdzie:
T - grubos¢ warstwy materiatu,
k - objetosciowe przewodnictwo cieplne materiatu,
S — powierzchnia, na jakiej dany materiat jest rozprowadzony, na przy-
ktad powierzchnia styku uktadu elektronicznego z radiatorem.

Na rysunku 3 tym rezystancjom odpowiadajg rezystancje pomiedzy
obudowag a radiatorem (e ) oraz pomigdzy pinami a ptytka (e,,), ktére
sg odpowiednio rezystancjg cienkiej warstwy pasty termoprzewodzacej
lub przektadki silikonowej oraz rezystancja cieplng spoiny lutownicze;j.

Zakresy temperatur pracy uktadow scalonych
W branzy elektronicznej przyjelo sie stosowac szereg okreslen dla
zakreséw temperatur, w jakich mogg pracowac urzadzenia péiprze-
wodnikowe. Jednak w pierwszej kolejnosci trzeba zdefiniowac kilka
kluczowych pojeé, niezbednych do specyfikowania zakresu tempe-
ratur ukladu scalonego:

* Bezwzgledna maksymalna temperatura zlacza — temperatura, po-
wyzej ktérej nastapi uszkodzenie urzadzenia. W tej temperaturze
urzadzenie moze w ogéle nie dziata¢ lub nie utrzyma parametréw.
Bezwzgledna maksymalna temperatura pracy — maksymalna
temperatura ztacza, w ktérej urzadzenie dziata poprawnie. Zywot-
no$c¢ ulega skrdceniu, jesli ukiad pracuje stale w tej temperaturze.
Temperatura powietrza otoczenia — wiele katalogéw podaje r6zne
sposoby okreslenia temperatury otoczenia. Norma NEBS okresla tem-
perature powietrza wchodzacego do obudowy, w ktérej znajduje sig
uklad, AEC okresla temperature powietrza pod urzadzeniem, jako
temperature otoczenia, a z kolei JEDEC okresla temperature strumie-
nia powietrza przed ptytka drukowang. Kazde z tych miejsc pomiaru
daje inng temperature otoczenia, dlatego nalezy upewnic sie, w jaki
spos6b mierzono temperature dla danego elementu. Nalezy pamieta¢
takze, ze temperatura ta nie jest krytyczna dla pracy ukladu tak, jak
krytyczna jest temperatura zlgcza. Temperatura otoczenia ma jed-
nak zasadnicze znaczenie dla analizy na poziomie calego systemu.
Temperatura zlacza — najwyzsza temperatura struktury krzemo-
wej wewnatrz obudowy uktadu scalonego.
Maksymalna temperatura obudowy — czasami zamiast okre-
§lania maksymalnej temperatury pracy zlgcza podawana jest
maksymalna temperatura jego obudowy. Praca ukladu w tej

S
| S | S hd | S
8ic Ocs Bsa
J LT LT LT A
pg B EETN

O

Rysunek 3. Model przeptywu ciepta (o mocy P) w typowym ukta-
dzie scalonym (ztacze - ), przylutowanym do ptytki drukowanej (B)
i chtodzonym radiatorem (S). Wszystkie elementy odprowadzaja
ciepto do otoczenia (A) o temperaturze T,
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temperaturze (bez radiatora) powoduje, ze ztacze wewnatrz znaj-
duje sie w swojej maksymalnej temperaturze pracy.

Zalecana temperatura pracy — temperatura zlacza, w ktérej urza-
dzenie pracuje w sposéb ciagly z wyznaczonymi parametrami
i zaprojektowang niezawodno$cig przez caly zagwarantowany
okres uzytkowania. Niezawodno$¢ urzadzenia moze ulec pogor-
szeniu, jesli urzadzenie dziata powyzej tej temperatury.

Definiuje sig wiele r6znych zakreséw temperatury, ktérych sama na-
zwa wskazuje, jaka jest jej aplikacja. R6zni producenci réznie definiujg
zakresy poszczeg6lnych temperatur, ale ogélnie przyjete zakresy to:

* Komercyjny: od 0 do 45°C,

* Przemystowy: od —20 do 85°C,

* Wojskowy: od —55 do 125°C.

Dodatkowo, niektérzy producenci definiujg dodatkowe zakresy,
na przyklad:

* Motoryzacyjny: od —40 do 125°C,

* Rozszerzony: od —40 do 125°C

Najprosciej jest jednak, zamiast patrze¢ na nazwe zakresu, spoj-
rze¢ na doktadne dane dotyczacej bezwzglednych i zalecanych tem-
peratur pracy interesujacego nas uktadu scalonego.

Technologie wykorzystywane do chtodzenia
urzadzeﬁgele%onic!z’n;!::‘l,l"

Aby utrzymac uklady elektroniczne w ich projektowych granicach
temperatur i odprowadzi¢ cale produkowane przez nie cieplo, stosuje
sig szereg rozwigzan. W zalezno$ci od ilosci produkowanego ciepla,
nalezy odpowiednio dobra¢ element badz elementy chtodzace. Na-
lezy pamieta¢ o odprowadzaniu ciepta od samych elementéw chio-
dzacych — na nic zda sig rozwigzanie, ktdre jest w stanie rozproszy¢
cieplo uktadu scalonego, jezeli cieplo to pozostanie zgromadzone
w obudowie urzadzenia, podnoszac temperature otoczenia uktadu
scalonego — taki system finalnie i tak ulegnie awarii. Konieczne jest
wydajne usuwanie ciepta poza obudowe.

Chlodzenie powietrzem

Chlodzenie powietrzem, czyli prosty przekaz ciepla ze zlacza, po-
przez obudowe, do otoczenia to najprostszy rodzaj chlodzenia ukla-
déw elektronicznych. W ten sposéb da sie chtodzi¢ niemalze kazdy
element na plytce drukowanej — wystarczy, ze znajduje sig on w ja-
kimkolwiek otoczeniu powietrza. Zgodnie z prawami fizyki element
taki bedzie przekazywatl swoja energie cieplng do chlodniejszego oto-
czenia. Aby dodatkowo poprawi¢ wydajno$¢ usuwania ciepta, cze-
sto stosuje sie wymuszony obieg powietrza wokét uktadu scalonego,
stosujac wentylatory, itp.

Rezystancja cieplna zlacze—otoczenie zalezy od ksztaltu obu-
dowy ukladu scalonego jak i wielu innych czynnikéw, w tym prze-
plywu powietrza. Wartosci tego parametru w typowych ukladach
elektronicznych wahaja sie od 150 K/W dla obudéw DIP, SOIC itp.
do ok. 10 K/W dla zoptymalizowanych termicznie obudéw BGA.

Radiatory
Aby poprawi¢ przeptyw ciepla ze ztgcza uktadu scalonego do otocze-
nia, w uktadach o wyzszej mocy czesto stosuje sig radiatory. Element
taki jest pasywnym rozpraszaczem ciepla, ktéry pomaga w transporcie
ciepta z obudowy ukladu scalonego do otaczajacego go medium — naj-
czesciej powietrza, rzadziej wody, oleju itp. Radiatory najczesciej wy-
konuje sie z aluminium, ktére charakteryzuje sie z jednej strony dobrag
przewodnoscia cieplna, a z drugiej strony doskonale nadaje sie do ob-
rébki metodami takimi jak ekstrudowanie, ktére jest szeroko stoso-
wane, zwlaszcza przy produkcji duzych radiatoréw dla uktadéw mocy.
Na rynku dostepna jest szeroka gama radiatoréw o réznych wy-
miarach i ksztattach, ktére charakteryzuja sig r6znymi warto$ciami
rezystancji cieplnej. Wynosi ona od 0,4 K/W dla duzych, ekstrudo-
wanych radiatoréw do 85 K/W dla niewielkich radiatorkéw dla dys-
kretnych elementéw elektronicznych.
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Na rynku dostepne sg miedzy innymi radiatory do chtodzenia ukla-
déw elektronicznych w konkretnych obudowach. Majg one ksztalt
dopasowany do obudowy danego rodzaju, dzieki czemu zmaksyma-
lizowana jest powierzchnia styku radiatora z elementem, co zapew-
nia optymalne rozpraszanie ciepla.

Heatpipe

Aby poprawi¢ transfer energii cieplnej z chtodzonych uktadéw do ra-
diatoréw, stosuje si¢ tzw. heatpipe. Elementy te, zwane czasami cie-
plowodami lub rurkami cieplnymi, konstruowane sg najczesciej
z zamknietych, miedzianych rurek, ktére wypelnione sg materia-
lem porowatym i czynnikiem chlodzacym. Czynnikiem tym moze
by¢ na przykiad skroplony amoniak, woda, freon lub etanol. Pod-
grzewanie jednego konca cieplowodu powoduje odparowanie znaj-
dujacej sie w nim cieczy, ktéra w formie gazowej przemieszcza sie
do drugiego, zimniejszego konica, gdzie ulega skropleniu. Skroplony
czynnik wraca nastgpnie do cieplego koinica — splywajac grawitacyj-
nie lub kapilarnie przesaczajac sig przez material porowaty, znajdu-
jacy sie wewnatrz rurki.

Cieplowody charakteryzuja sig bardzo niskg rezystancjg cieplng
dzigki bardzo duzemu cieplu parowania i skraplania zastosowa-
nych cieczy. Typowy heatpipe ma rezystancje cieplng réowng okolo
10° K/W na metr zastosowanej rurki — to 250 razy mniej niz analo-
giczny element wykonany z czystej miedzi. Zakres temperatur stoso-
wania cieplowodéw zalezy od zamknigtego wewnatrz czynnika, ale
takze od ci$nienia, pod jakim zostal on tam uwieziony.

Chlodzenie ciecza

Powietrze ma pojemno$¢ cieplng na poziomie 1 kJ/kg-K, a woda ponad
4 kJ/kgK. Inne ciecze stosowane do chlodzenia moga mie¢ jeszcze
wyzsze pojemnosci cieplne. Zastosowanie chtodzenia cieczg pozwala
na szybszy transport cieplta — taka sama objetos¢ chtodziwa pozwala
przetransportowac o wiele wigcej ciepla z uwagi na znacznie wyzszg
gestos¢ cieczy w poréwnaniu do powietrza i jej wigksza pojemnosé
cieplng na jednostke wagi. Biorac pod uwage réznice w gestosci, je-
den metr sze$cienny powietrza ma pojemnos¢ cieplng r6wna okoto
1,225 kJ/K, a jeden metr sze$cienny wody 3988 kJ/K — ponad trzy ty-
sigce razy wiecej.

W klasycznie uzywanych systemach chlodzenia cieczg powietrze
zastapiono w najprostszy spos6b woda — stosujac zamiast klasycznych
radiator6w tzw. bloki wodne. Jest to radiator, zamkniety szczelnie
w pewnej objetosci, do ktérego dotaczone sg co najmniej dwa kréccee
—wlotowy i wylotowy, ktére zapewniajg mozliwo$¢ oplywania cieczy
wokdt wewnetrznego radiatora. Przeplyw chlodziwa wymuszany jest
przez znajdujaca sie w ukladzie pompe. Dodatkowo, w obiegu musi
sig znajdowac chtodnica lub inny element, pozwalajacy na odebranie
od chlodziwa ciepla i wypromieniowanie go poza system.

Chlodzenie zanurzeniowe
Szczegbélnym rodzajem chlodzenia cieczg jest tzw. chlodzenie zanu-
rzeniowe. Zwyktle chlodzenie ciecza, tj. z wykorzystaniem blokéw,
pozwala punktowo chtodzi¢ najbardziej grzejace sie elementy, takie
jak na przyktad procesor czy tranzystory mocy. Jeéli istnieje koniecz-
no$¢ odprowadzania ciepla z duzej liczby elementéw rozproszonych
na plytce drukowanej urzadzenia, zastosowanie moze mie¢ system
tak zwanego chlodzenia zanurzeniowego (immersion cooling).
Chlodzenie zanurzeniowe polega, jak sama nazwa wskazuje, na za-
nurzaniu calych komponentéw czy nawet urzadzen w przewodzacej
cieplo dielektrycznej cieczy lub specjalnym chlodziwie. Cieplo jest
usuwane z uktadéw elektronicznych poprzez cyrkulacje cieczy — be-
dac w bezposrednim kontakcie z gorgcymi elementami, przejmuje ona
ich cieplo, a nastepnie oddaje je do chlodnego wymiennika. Ptyny
stosowane do chtodzenia zanurzeniowego majg bardzo dobre wtasci-
wosci dielektryczne, aby zapewnié¢ bezpieczny kontakt z elementami
elektronicznymi pod napigciem.
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Chlodzenie zanurzeniowe jest potencjalng alternatywa dla po-
pularnych rozwigzan np. do chtodzenia serweréw, w szczeg6lnosci
w nowoczesnych, ekologicznych centrach danych — pozwala opera-
torom zmniejszy¢ zuzycie energii poprzez wyeliminowanie kosz-
townej infrastruktury chlodzenia powietrzem, systemu klimatyzacji
itp. Systemy te zostajg zastapione wydajnymi pompami obiegowymi
do cieczy chtodzacej oraz systemami wymiennikéw ciepta.

Urzadzenia wyposazone w chiodzenie zanurzeniowe nie wymagaja
wentylator6w do cyrkulacji cieczy, dlatego sg one usuwane z systemu
przed zanurzeniem. Pasty termiczne, ktére sg zazwyczaj stosowane
na interfejsach termicznych, np. pomiedzy procesorami i radiato-
rami, mogag wymagac zastgpienia innymi materialami w celu unik-
nigcia degradacji w cieczy. W zalezno$ci od rodzaju zastosowania
jako materialy zastepcze mozna wykorzystac lut, folie indowa lub zy-
wice termoprzewodzace. Nie wszystkie urzadzenia sg kompatybilne
z systemem chlodzenia zanurzeniowego — nalezy koniecznie zwré-
ci¢ uwage, co na ten temat méwi karta katalogowa danego elementu
czy urzadzenia, dostarczana przez producenta.

Urzadzenia termoelektryczne

Chlodnice termoelektryczne do przenoszenia ciepla uzywajg tzw. mo-
duléw Peltiera — pélprzewodnikowych urzadzen, wykorzystujacych
do transportu energii cieplnej efekt Seebecka, zwany czesto w tym kon-
tekscie efektem Peltiera. W 1821 roku Thomas Johann Seebeck zauwa-
zyl, ze igla kompasu jest odchylana przez zamknietq petle utworzong
z dwéch réznych metali potaczonych w dwéch miejscach, w momencie,
gdy polaczenia te znajdujg sie w r6znej temperaturze. Dzieje sie tak, po-
niewaz poziomy energetyczne elektronéw zmieniajg sie w funkcji tem-
peratury réznie w réznych materiatach, tworzac r6znice potencjatéw
miedzy zlgczami, ktéra z kolei wytwarza prad elektryczny, a zatem pole
magnetyczne woko! petli. Jean Charles Athanase Peltier zaobserwowat
zjawisko odwrotne — ogrzewanie lub chtodzenie na potaczeniu dwéch
réznych przewodnikéw, przez ktére przepltywa prad, stad tez nazwa.

Modut Peltiera — pétprzewodnikowa pompa ciepta — ma dwie strony.
Gdy prad elektryczny przeplywa przez urzadzenie, przenosi ciepto
zjednej strony na druga, dzieki czemu jedna strona staje sig chtodniej-
sza, a druga gorgtsza. Strona ,,goraca” jest na og6! przymocowana do ra-
diatora lub innego dalszego odbiornika ciepta, dzieki czemu pozostaje
w temperaturze otoczenia, a strona chtodna spada ponizej temperatury
pokojowej. W zastosowaniach specjalnych mozna polaczy¢ kaskadowo
kilka moduléw Peltiera w celu wigkszego obnizenia temperatury, jed-
nakze ogélna wydajnosc systemu znacznie w takim przypadku spada.

Wydajno$é chiodzenia, zapewniana przez modut Peltiera, jest funk-
cja temperatury otoczenia, zrédla ciepta i wydajnosci chtodzenia cie-
plej strony modulu. W ogélnosci, iloéc¢ ciepla, jaka jest odprowadzana
przez modul, opisana jest w rownaniu 9:

O=P-1-t
gdzie:
P — wspélczynnik Peltiera,
I - prad plynacy przez modut,
t—czas.

Wsp6lczynnik Peltiera dla typowego modulu wynosi okolo 10 W/A.
Jednakze wydajno$¢ chtodzenia modutu jest redukowana przez
dwa zjawiska:

* straty omowe na module Peltiera, zgodnie z réwnaniem 10,
« transfer ciepla z goracej do zimnej strony (patrz réwnanie 1 i dal-
sze) zgodnie z prawem stygniecia Newtona.
Qe =R-17 1
gdzie:
R - rezystancja modutu.

W uproszczeniu oznacza to, ze element chtodzacy goracg strong mo-
dutlu Peltiera musi rozproszy¢ nie tylko cieplo transportowane przez
modut od Zrédla ciepla, ale takze cieplo generowane przez sam mo-
dul. W duzym przyblizeniu oba te zrédla ciepla sg poréwnywalne,
wiec modul Peltiera, oprécz tego, ze zmniejsza temperature obiektu

Rysunek 4. Przyktad uktadu w obudowie typu flip-chip (struktura
krzemowa z dolutowanymi wyprowadzeniami) z wyprowadzeniami
termicznymi (wigksze, oznaczone na fioletowo elementy)

po zimne;j stronie, to podwaja wymagania co do rozpraszanej mocy
w dalszej czesci uktadu.

Ciekawym zastosowaniem zjawiska Peltiera sg tak zwane wypro-
wadzenia termiczne, stosowane w uktadach scalonych o ekstremalnie
wysokim stopniu integracji. Stosuje sie je w laserach péiprzewodni-
kowych i innych uktadach optoelektronicznych, a takze elementach
takich jak procesory czy akceleratory graficzne w obudowach typu
flip-chip. Przyklad takiego elementu pokazano na rysunku 4. Tego ro-
dzaju wyprowadzenie jest przeznaczone nie do przewodzenia energii
elektrycznej, a do transportu ciepta. Aby zwigkszy¢ iloé¢ transporto-
wanego przez relatywnie mate metalowe wyprowadzenie, wewnatrz
nich zintegrowane sa moduly Peltiera — po przylozeniu do pinu na-
piecia zaczyna transportowac cieplo.

Wyprowadzenia ze zintegrowanymi modulami Peltiera stosuje sie
do chlodzenia uktadéw scalonych, szczegdlnie strefowego — w miejscach,
ktére produkuja wiecej ciepta niz inne. Dodatkowo, co wykorzystuje sie
szczegOlnie czesto w systemach optoelektronicznych, wyprowadzenia ta-
kie stuzg do stabilizacji temperatury, poniewaz tak jak kazdy modut Pel-
tiera, tak i ten potrafi transportowac cieplo w obie strony i ogrzewac uklad.
Dodatkowo, elementy takie stosuje sie, jako Zrédlo energii w systemach
o ultraniskim zuzyciu pradu — dzieki wykorzystaniu ciepta odpadowego
mozliwe jest dalsze zredukowanie poboru energii przez uktad scalony.

Podsumowanie

W artykule opisano mechanizm generowania ciepta w przyrzadach
poétprzewodnikowych i innych elementach elektronicznych, model
i spos6b analizy przeplywu energii cieplnej w systemie, a takze pod-
stawowe metody chlodzenia ukladéw elektronicznych, ktére po-
winny zapewni¢ komfortowq temperature struktur krzemowych.
Wiedza zawarta w powyzszym tekécie powinna wystarczy¢, do es-
tymacji, jakie rozwigzania chlodzgace wymagane sg w projektowa-
nym przez nas systemie.

Celowo pominigto bardziej ekstrawaganckie systemy chlodzenia, takie
jak wykorzystanie np. chlodziarek freonowych (lub ogélnie systeméw
chlodzenia ewaporacyjnego) i podobnych urzadzen czy tez chtodzenie
cieczami kriogenicznymi (gt. cieklym azotem). Z powodu zlozonosci ta-
kiego systemu sg one rzadko stosowane w urzadzeniach elektronicznych.
Ich ogromnag zaletg jest mozliwo$¢ utrzymywania urzadzenia w bardzo
niskiej temperaturze, nawet duzo ponizej temperatury otoczenia, jed-
nakze zwigzane z instalacja i projektowaniem takiego uktadu problemy
stanowczo wykraczajg poza ramy tego poradnika.

Nikodem Czechowski, EP

Zrédla:

1. https://bit.ly/2XeBnFe
2. https://bit.ly/34fkGdY
3. https://bit.ly/34g6WzZ
4. https://bit.ly/2UMa6rV
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PREZENTACJE

— jakos¢ jest w cenie

Wentylatory w urzqdzeniach elektronicznych to produk-
ty, od ktérych wymaga sie coraz wiecej. Dobry wentyla-
tor musi zapewniac znakomitq trwalos¢ mechaniczng

i srodowiskowq, wysokq skutecznosc chiodzenia przy
niskim hafasie, niewielkich wymiarach i poborze prqdu
zasilajqcego. Wiekszo$¢ z tych komponentdw nie jest

w stanie zapewni¢ jednoczesnie wszystkich tych cech
na wysokim poziomie, stqd w ofertach producentéw

sq setki modeli pozwalajqcych osiqgnqc zalozone cele.
Zapraszamy do zapoznania sie z przeglgdem ofer-

ty dwdch duzych producentéw wentylatoréw, ktérzy
starajq sie sprosta¢ wymaganiom konstruktoréw

i przekonad, ze chlodzenie wentylatorem nie oznacza
od razu problemdw.

Wentylatory AC firmy Maxair
Maxair to dalekowschodni producent wentylatoréw, ktéry wy-
specjalizowal sie w wytwarzaniu wersji przeznaczonych do za-
silania napigciem przemiennym. Takie wersje wykorzystuje sie
do chlodzenia wiekszych systeméw, instalacji przemystowych,
szaf teleinformatycznych oraz urzadzen energoelektronicznych,
gdzie potrzeba wydajnej wentylacji urzadzen przy zachowaniu
niskiego poziomu hatasu.

Wentylatory Maxair tgczg w jednym produkcie wysoka jakos¢,
bardzo dobre parametry techniczne przy rozsadnej cenie, wyraznie
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Wentylatory w elektronice

Wiecej informacji:

Micros

30-198 Krakdw, ul. E. Godlewskiego 38

tel. 12 636 95 66

biuro@micros.com.pl, www.micros.com.pl

nizszej niz wielu réwnowaznych rozwigzan tego typu dostepnych
na rynku. Wszystkie wentylatory spelniajag wymagania dyrek-
tywy RoHS, a fabryka posiada wdrozony system zarzadzania ja-
koscig EN ISO 9001:2008. Kazdy kierowany do sprzedazy wyrdb
jest automatycznie testowany — producent dysponuje profesjonal-
nymi stanowiskami testowymi i pomiarowymi, gwarantujacymi,
ze wentylatory dostepne w handlu nie tylko w 100% spetniajg
specyfikacje techniczna, ale sg tez konkurencyjne cenowo na na-
szym rynku. O renomie i jako$ci produktéw moze §wiadczy¢ to,
ze Maxair jest dostawcg OEM dla m.in. Huyndai Elevator, ktéremu
sprzedaje 80 tys. wentylator6w AC rocznie.

Jedna z ich najwiekszych zalet jest doskonale wywazenie wir-
nika. Dodatkowo cechuje je duza wydajno$¢ przy zachowaniu
niskiego poziomu hatasu. Na specjalne zyczenie mogg by¢ wyko-
nane z materialéw o obnizonej masie, odpornych na korozje, o pod-
wyzszonej zywotnosci w wysokich lub w niskich temperaturach.

Przeglad oferty
W sprzedazy znalez¢é mozna wiele typéw wentylatoréw, w tym
wszystkie popularne standardowe wielkosci, jak 80x80x25,
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Wentylatory w elektronice - jakos¢ jest w cenie

BRUS AN

Morel: RDLTA15S
DGI2V 52, 0 764

80%X80x%38,92x92x25,92X92X38, 120Xx120X25, 120X120X38 i wer-
sje okragle 172x150x51 mm. Najwieksze jednostki majg 254 mm
$rednicy przy 89 mm grubo$ci.

Warto zauwazy¢, ze przy do$¢ duzych wydajnosciach, wentyla-
tory Maxair charakteryzujg sie stosunkowo cichg praca — poziom
hatasu waha sie pomiedzy 20 dBa dla matych wykonan po 50 dBa
dla najwiekszych wentylatoréw.

Te znakomite rezultaty to wynik dokladnej obrébki mecha-
nicznej fopat wirnika i wywazenia calej konstrukcji ruchomej,
co pozwala na unikniecie drgan. Wydajno$¢ wentylatoréw jest po-
wigzana z ich wymiarami i porednio z moca silnika i po szczegé-
fowe dane trzeba sigga¢ do kart katalogowych, niemniej z uwagi
na specyfike zasilania napigciem przemiennym i wykorzystanie
w takich konstrukcjach indukcyjnego silnika klatkowego ze zwartg
faza rozruchowg obroty wentylatora sa mniej wiecej state, po-
wigzane z czestotliwo$cig napigcia zasilajgcego i na poziomie
1500...3000 obr./min w zalezno$ci od modelu.

Przy doé¢ duzych wymiarach wentylatory Maxair charaktery-
zujg sie stosunkowo cichg praca. Wersje na tozyskach kulkowych
pracuja w zakresie temperatur —30...+75°C, a wersje na ozyskach
§lizgowych -10...4+70°C

Wentylatory DC X-FAN

Firma X-FAN to jeden z najwiekszych tajwanskich producentéow
systeméw chlodzacych wytwarzajacy ponad 30 mln sztuk wen-
tylatorow i dmuchaw rocznie i istniejacy na rynku od 1994 roku.
Firma kladzie duzy nacisk na zapewnienie wysokiej jakosci pro-
duktéw — wszystkie materiaty i procesy produkcyjne sg $cisle kon-
trolowane i spelniajg normy bezpieczenstwa §rodowiskowe oraz
jakosciowe, jak CE, UL, TUV. Firma dostarcza swoje wyroby takim
renomowanym producentom jak: Sony, Philips, Samsung Electro-
nics, Panasonic czy LG.

W ofercie firmy znajduja sie wentylatory zasilane pradem prze-
miennym i stalym. Asortyment wentylatoréw jest bardzo szeroki
i obejmuje wersje z wirnikiem umieszczonym w ramce oraz wy-
sunietym na zewnatrz konstrukcji (external rotation).

Warto dodaé, ze wentylatory X-FAN dostepne sa w opcjach
z wyprowadzonym sygnatem informujgcym o szybko$ci wirowa-
nia, tj. z sygnatem o czestotliwo$ci proporcjonalnej do obrotéw,

co umozliwia precyzyjng regulacje wirowania i kontrole pracy
(zabrudzenie). Sg tez dostepne wersje z wyjSciem alarmowym,
gdzie sygnal wyjsciowy méwi o tym, czy wirnik sig obraca lub nie.

Jeszcze inng opcja jest mozliwo§é regulacji obrotéw w funkcji
temperatury. Modele z takg funkcjg pozwalajg na dotagczenie termi-
stora do wentylatora i tym samym zapewniajg prostote realizacji.
Ostatnig grupe funkcji tworza modele, w ktérych szybkos¢ wiro-
wania ustala sig poprzez podanie sygnalu PWM z mikrokontrolera.

Przeglad oferty

Zasadniczg cze$¢ oferty tworza wentylatory osiowe DC z obu-
dowa w formie prostopadlo$ciennej ramki. Sa one wykorzysty-
wane w urzgdzeniach elektronicznych, systemach automatyki
i energetyki. Wiekszo$¢ parametréw tych produktéw, takich jak
wydajno$¢ i generowany hatas, jest powigzana z wielkoscia. Naj-
mniejsze jednostki zaczynaja sie od 25X25 mm i grubo$ci 10 mm,
kolejne majg wymiar zmieniajgcy sie co 10 mm, a wigc 20, 40...,
azdo 901120 mm. Typowa grubo$¢ wentylatora wynosi 10-15 mm
dla jednostek mniejszych i 20-25 mm dla wigkszych, niemniej
sg tez grubosci nietypowe, np. 30x30x6 mm lub dla duzych wer-
sji takze 28, 32 1 38 mm.

W sprzedazy sg tez duze wentylatory przeznaczone do mon-
tazu w obudowach i szafach przemyslowych pozwalajace na chto-
dzenie calego systemu. Majg one wymiary 182X171x82 mm lub
172X150X51 mm.

Napiecie pracy wentylator6w DC wynosi: 5, 12, 24 i 36 i 48 V,
z tym ze skrajne warto$ci nie sg dostepne dla wszystkich wersji.

tozysko i silnik
Bardzo waznym zagadnieniem zwigzanym z wentylatorami jest
trwalo$¢ napedu oraz generowany halas. Wentylatory wykonywane
sg z tozyskiem kulkowym, co zapewnia dobrg trwalos¢ kosztem
hatasu lub tozyskiem §lizgowym, ktére jest mniej trwale, ale za
to ciche. Poziom hatasu mozna regulowac, wybierajac silnik o od-
powiedniej predkosci wirowania (6 grup) i model o odpowiednim
uksztaltowaniu lopatek.

Jak wida¢, opcji wyboru jest mndstwo, co przekonuje, ze kon-
struktor moze dobra¢ do projektu jednostke §$cisle pasujaca

od strony parametréw.
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KAP

Dzieki uprzejmosci firmy Farnell, mamy dla czytelnikéw
EP rozbudowana ptytke BeagleBone Blue przeznaczona
do konstrukcji mobilnych i robotyki.

BeagleBone Blue jest kontrolerem
dla robotyki zbudowanym wokét sotlom side W 9 2xis IMU and
komputera BeagleBone typu Open barometer
Hardware. Zawiera otwarta dystrybucje <h 19-18V DC input
Linux (open source), wspierana .
przez spotecznos¢, oferujaca
elastyczne mozliwosci sieciowe oraz
interfejsy peryferiow pozwalajacych

Power LED

do zbudowania robotéw mobilnych. 2 antennas
Podstawowe parametry ptytki: USB host
- AM335x 1 GHz ARM Cortex-A8, —
« Akcelerator graficzny SGX530, FEAR
« Akcelerator NEON typu Reset bulton
floating-point, 2 user buttons e -
+ 2x32-bitowe jednostki PRU 200 MHz, & user LEDs N
- 512 MB RAM DDR3 800 MHz, - —_— 7z 4% R4 quadrature
. Wbudowana pamiec’ Flash eMMC & GFIO and :rn..' JST connectors W D encoder inputs
GB' . et |12 (et Bl Wt M 4 DC motor
< Wi-Fi1 80211 b/g/n, Bluetooth 41 e [ [ i 4 ADCs drivers

i BLE,

« Porty USB 2.0 Client i Host,

+ Gniazdo karty MicroSD,

+ 9-osiowa jednostka IMU i czujniki
barometryczne,

« 8 wyjs¢ serwo 6V, 4 wyjscia
silnika DC, 4 wejscia enkodera
kwadraturowego,

« Kompatybilno$¢ programowa:
Debian, Ardupilot, ROS i Cloud9

Klub Aplikantow Probek

to inicjatywa redakcji , Elektroniki Praktycznej”. W kontaktach z firmami redakcja czesto otrzymuje

do przetestowania probki podzespotow, modutow, a nawet catych urzadzen elektronicznych. S to zwykle
najnowsze typy/modele produktéw na rynku. Z checi podzielenia sie z Czytelnikami tymi probkami
zrodzita sie inicjatywa pod nazwg Klub Aplikantow Probek. Cztonkiem KAP staje sie kazdy, kto zgtosi

chec przetestowania probki. Wykaz i krotki opis probek, ktorymi dysponuje redakcja EP, mozna znalez¢
na stronie http://bit.ly/339j0Sb. Wystarczy wybrac rodzaj probek i zwrdcic¢ sie majlem na adres: Szef
Pracowni Konstrukcyjnej: grzegorz.becker@ep.com.pl z prosba o przestanie bezptatnych probek, podajac
ich nazwe i adres wysytki. Warto dopisac jaki jest plan zastosowania tych probek. Nie jest to konieczne,
ale moze miec¢ znaczenie przy podziale probek w przypadku wiekszej liczby zgtoszen. Mile widziane, choc¢
nieobowigzkowe, jest tez przystanie do redakcji EP opisu wykonanej aplikacji probek, oczywiscie po jej
wykonaniu z zastosowaniem otrzymanej probki. Autorom przystanych opiséw przyznamy punkty, ktére beda
im dawaty pierwszenstwo przy ubieganiu sie o kolejne probki. Najciekawsze opisy aplikacji opublikujemy
na forum ep.com.pl lub na tamach ,Elektroniki Praktycznej"”.

Dla petnej jasnosci jeszcze raz podkreslamy, ze probki przekazujemy bezptatnie i nie trzeba ich zwracac
do redakcji. Z uwagi na ograniczong liczbe dostepnych probek i niemate zainteresowanie nimi, prosimy
0 opisanie swojego pomystu na projekt na naszym forum internetowym, w dziale poswieconym Klubowi
Aplikantow Probek http://bit.ly/2geN28e. Ponadto, by zwiekszy¢ swoje szanse na bycie wybranym

do realizacji projektu w oparciu 0 nasze probki, nalezy polubi¢ fanpage Elektroniki Praktycznej

na Facebooku (http://bit.ly/2WygF09) oraz udostepni¢ post, w ktérym opisujemy rozdawane probki.

W przypadku podobnie interesujgcych pomystow na projekty,

bedziemy uwzgledniac to jako dodatkowe kryterium wyboru. mu.fmwm
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JSystemy dla Internetu
Rzeczy (37)

Pomiar jakosci powietrza, ciSnienia, wilgotnosci
| temperatury czujnikiem BME680 dotaczonym
do zestawu startowego CC1352R1 LaunchPad

z transmisja protokotem SPI

Czujnik jakosSci powietrza BME680 firmy Bosch jest bardzo popularny w zastosowaniach Internetu Rzeczy.
Jednak brakuje informacji o dotaczaniu tego czujnika poprzez interfejs SPI. Rdwniez nie ma opisow dotaczenia
go do popularnego procesora komunikacyjnego CC1352R1 firmy Texas Instruments. Po wykonaniu potaczenia
z transmisja I>C zadanie okazato si¢ tatwiejsze do zrealizowania.

Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na na stronie
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Kolejne podziekowania dla pana Marcina Paszkiewicza, szefa
oddziatu polskiego firmy Texas Instruments za udostepnienie
wersji produkcyjnej zestawow startowych CC1352R1 LaunchPad.

Uktad scalony BME680 to jakby kilka uktadéw w jednym: czujnik ci-
$nienia i temperatury (jak w uktadzie BMP280) z rozszerzeniem o czuj-
nik wilgotnosci (jak w uktadzie BME280) i z dodatkowym czujnikiem
gazu [S34]. Czujnik wilgotnosci wzglednej jest wykonany w technolo-
gii MEMS z zastosowaniem pomiaru zmian pojemno$ci kondensatora
z polimerowa folig [S32]. Czujnik ci$nienia barometrycznego jest wy-
konany w technologii MEMS z zastosowaniem pomiaru rezystancji
cienkiej membrany. Pomiar temperatury jest wykonywany poprzez
pomiar zmian napiecia diody krzemowej. Kazda struktura scalona za-
stosowana w ukladzie scalonym BM680 zawiera czujnik temperatury.

Uklad scalony BME680 zostal uzyty w najnowszym zestawie
Thingy:91 firmy Nordic Semiconductor przeznaczonym dla mobilnego
Internetu Rzeczy [S31]. Doktadny opis doltaczania procesora komunika-
cyjnego CC1352R1 firmy Texas Instruments do ukladu BME680 z zasto-
sowaniem komunikacji I?C zostal zamieszczony w poprzednim odcinku
kursu [S36]. Jest tam réwniez dokladnie oméwiony indeks jakosci po-
wietrza IAQ. W tym artykule, w celu zapewnienia kompletnosci opisu
zostaly czeSciowo powtérzone niektére informacije. Jest to konieczne
ze wzgledu na niepelny opis ukladu BME680 w dokumentacji firmowe;j.

Indeks jakosci powietrza IAQ

TAQ (Indoor Air Quality) jest liczba, ktéra informuje o jakosci powietrza
w pomieszczeniach. Obecnie nie ma globalnego standardu definiujacego
TAQ [3]. Niektére kraje majg lokalne podejécie i opublikowaly badania,
ktére podaja wskazniki czystego powietrza i jego implikacje. Niestety, nie
ma zgodnosci w zastosowaniu skali, liczby pozioméw, nazw ani koloréw.

Praca uktadu BME680

Uktad scalony BME680 pracuje w dwdch stanach: uspienia (sleep)
oraz pracy (forced mode). Tryb pracy jest ustawiany na bitach 1:0
rejestru Config (pod adresem 0x75). Wpis 00b oznacza ustawienie
stanu us$pienia a wpis 01b ustawienie stanu pracy. Uklad po wiacze-
niu zasilania automatycznie ustawia tryb uspienia. W tym stanie nie
jest wykonywany pomiar i pobierana jest minimalna moc zasilania.

W stanie pracy wykonywany jest pojedynczy pomiar w sekwencji:
temperatura, ci$nienie, wilgotno$¢, rozpoczecie podgrzewania czuj-
nika gazu, wykonanie pomiaru gazu i zakonczenie grzania. Mozna
ustawi¢ w rejestrach uktadu scalonego 10 konfiguracji pracy, co opi-
sano w poprzedniej czesci artykutu.
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Odczyt danych pomiarowych trzeba rozpocza¢ od odczytu reje-
stru stanu Eas_status_0 (0x1D) z polami bitowymi:
* 7 —new data: dane nowego pomiaru sg zapisane w rejestrach,
* 6 —gas measuring: zmiana stanu na zero sygnalizuje zakoncze-
nie pomiaru gazu.
* 5 — measuring: zmiana stanu na zero sygnalizuje zakonczenie
wszystkich pomiaréw,
* 3:0 — gas meas index: numer konfiguracji pracy czujnika gazu.
Nastepnie trzeba sprawdzi¢ stan bitéw gas_valid oraz heat_stab
rejestru gas_valid_r (0x2B), aby ustali¢, czy dane pomiarowe sg po-
prawne oraz czy grzejnik pracowat stabilnie.
Nastepnie odczytane dane z rejestréw danych uktadu nalezy prze-
liczy¢ z uwzglednieniem danych z rejestréw kalibracyjnych uktadu.
W przypadku wykonywania przez uktad BME680 pomiaru gazu
wlaczany jest wewnetrzny grzejnik czujnika gazu. W stabilnych wa-
runkach dlugiej sekwencji pomiar6w powoduje to wystapienie stalego
podwyzszenia mierzonej temperatury oraz obnizonego odczytu wil-
gotnos$ci. Mozna to zjawisko skompensowaé poprzez uwzglednienie
statej poprawki lub odczytu z dodatkowych czujnik6w zewnetrznych.

Rejestry wewnetrzne

Uklad zawiera wiele 8-bitowych rejestréw: kalibracji, sterowania,
danych, statusu oraz rejestry zarezerwowane. Dostepna jest prze-
strzen adresowa z zakresu 0x00 do O0xFF. Rejestry majg inny adres
przy dostepie poprzez interfejs I°C oraz SPI:

* Podczas pracy z interfejsem I?C stosowany jest adres 8-bitowy
z dostepem do calej przestrzeni adresowe;j.

* Podczas pracy z interfejsem SPI stosowany jest adres 7-bitowy
z dostepem do dwdch stron wybieranych przez ustawienia reje-
stru spi_mem_page. Po wlgczeniu zasilania wybrana jest strona
zerowa (0x80 do 0xFF). Wpisanie do rejestru spi_mem_page war-
tosci 1 powoduje wybranie strony 1 (0x00 do 0x7F).

Mapa i opis rejestréw jest zamieszczony w dokumencie BME680

Datasheet [2]. Mapa nie zawiera wszystkich rejestréw a opis nie za-
wiera omowienia niektérych istotnych rejestréw uktadu.

Interfejs komunikacyjny
Interfejs komunikacyjny uktadu BME680 ma osobne wyprowadzenie
zasilania VDDIO. Poziom wysoki sygnaléw wejSciowych interfejsu
cyfrowego odnosi sie do poziomu napigcia na wyprowadzeniu VD-
DIO [2]. Uklad moze pracowa¢ w trzech konfiguracjach wyprowa-
dzen — przy pracy w standardzie: I°C, SPI (4 linie) lub SPI (3 linie).
Wyprowadzenie SCK pracuje zawsze jako wejscie. Wyprowadzenie SDI
pracuje jako wejscie (SPI 4 linie), wejscie/wyjscie SPI (3 linie) lub jako linia

b) Voo Voo
8 1 il
VDD GND
7 2
GND csB e
TOP VIEW
(pads not visible)
6 3
*—
Y sDI SDI/SDO
O Vent hole
5 4
SDO SCK Sl
—— | —
C1 Cc2

Rysunek 1. Konfiguracja wyprowadzen podczas pracy w standardzie: a) SPI (4 linie), b) SPI (3 linie) [2]
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dwukierunkowa danych (I*C). Wyprowadzenie
SDO pracuje jako wyjscie (SPI 4 linie) lub jako

wejscie wyboru adresu (I°C). Wyprowadzenie
CSB pracuje zawsze jako wejscie. Petni funk-
cje wejscia wyboru (chip select) dla pracy SPL

Wybér standardu komunikacyjnego jest wy-
konywany na podstawie stanu wejscia CSB. Jesli
podczas wlaczenia zasilania uktadu wyprowa-

dzenie CSB jest dotaczone do napiecia, to wy- 00

bierany jest standard I°C. Poziom nizszy niz

VDDIO spowoduje trwalq prace ze standardem
SPL. Po podaniu w trakcie pracy ukladu na wej-
Scie CSB poziomu niskiego (nawet jeden impuls)
aktywowany jest na state interfejs SPIL.

Uklad obstuguje cyfrowg komunikacje w standardzie SPI oraz 12C
jako uktad ,slave”. Komunikacja z ukladem jest wykonywana poprzez
odczyt lub wpis do rejestrow.

Interfejs SPI

Uklad BME680 obstuguje komunikacje w standardzie SPI w dwé6ch
konfiguracjach wyprowadzen: SPI (4 linie) lub SPI (3 linie) (rysunek 1).
Maksymalna czestotliwo$c zegara wynosi 10 MHz [2].

Uktad BME680 obstuguje dwa tryby pracy SPI:

e w trybie ‘00’ (CPOL = CPHA = ‘0’),

* w trybie ‘17’ (CPOL = CPHA = ‘7).

Automatyczny wybdr trybu jest okre$lany poprzez stan wejscia SCK
po zboczu opadajacym wejscia CSB (rysunek 2).

Protokét obstugi obu trybéw pracy SPI (4 linie) oraz SPI (3 linie)
jest taki sam. Tryb SPI (3 linie) jest wybierany poprzez wpis ‘1’ do re-
jestru spi3w_en.

Podczas pracy ukladu BME680 w standardzie SPI do komunikacji
uzywane sg cztery wyprowadzenia (rysunki 1a, 2b):

* CSB - wejscie chip select, aktywny poziomem niskim,

* SCK - jako wejscie zegara,

* SDI - jako wejéciowa linia danych — SPI (4 linie) lub dwukierun-
kowa linia danych — SPI (3 linie),

* SDO - jako wyjscie danych — SPI (4 linie) lub wysoka impedancja
— ASPI (3 linie).

Interfejs SPI uzywa adresowania 7-bitowego i obstuguje dwa ro-

dzaje transferu:
* odczyt pojedynczego bajtu (bit R/W = 0 + 7b add + 8b data),
* wpis pojedynczy lub wielokrotny bajtéw — sekwencja (bit R/W =
1+ 7b add + 8b data).

Przestrzen adresowa jest podzielona na dwie strony. Po wiaczeniu
zasilania rejestr spi_mem_page (adr 0x73) jest wyzerowany i wybrana
jest strona 0 z adresami rejestr6w 0x80 do OXFF. Po wpisie 1 do rejestru
spi_mem_page wybrana jest strona 1 z adresami rejestr6w 0x00 do 0x7F.

DO7 | DO6 DO5 DO4 DO3 DO2 DO1 DOO tri-state

Rysunek 2. Interfejs SPI. Sygnaty konfiguracji .4 linie” w trybie 11 [2]

SDO jest nieistotny. Obserwacje pokazuja, ze uktad na wyjéciu SDO
ustawia trzeci stan. Transmisja nastepuje zawsze jako dwa bajty, gdzie
pierwszy bajt zawiera adres rejestru, a drugi dang do wpisania.
Podczas wpisu danych do rejestréw uktadu transmisja rozpoczyna
sig od:
* wystawienia przez ukltad master niskiego stanu na linii CSB i 7-bi-
towego adresu rejestru poprzedzonego bitem RW=0 (write),
* nastepnie master wysyla bajt z dang do wpisu,
* master moze jednak wysytac kolejne pary bajéw do wpisu danych
pod inne adresy rejestrow,
* zdjecie przez uklad master niskiego poziomu na linii CSB kon-
czy wpis bajtéw.
Nie jest stosowana autoikrementacja adresow. Przyklad zapisu bajtu
jest pokazany dalej na rysunku 11.

Odczyt bajtu danych z rejestru uktadu
Schemat transmisji podczas odczytu bajéw pokazano na rysunku 4. Pod-
czas odczytu danych z rejestr6w uktadu transmisja rozpoczyna sie od:

* wystawienia przez uklad master niskiego stanu na linii CSB
i 7-bitowego adresu rejestru poprzedzonego bitem RW=1 (read),

* nastepnie uklad BME680 wysyta na wyjscie SDO bajt z odczy-
tang z rejestru dang. Stan wyjscia SDO podczas bajtu adreso-
wego jest nieistotny. Obserwacje pokazuja, ze uklad na wyjsciu
SDO ustawia trzeci stan,

* master moze wysylaé kolejne bajty sygnatéw zegarowych do od-
czytu danych z rejestrow spod kolejnych adresow (autoikremen-
tacja adreséw),

* zdjecie przez uklad master niskiego poziomu na linii CSB kon-
czy wpis bajtéw.

Przyktad odczytu pojedynczego bajtu danych jest pokazany dalej
na rysunku 10, a odczytu sekwencji bajtéw na rysunku 12.

Biblioteka Bosch Sensortec drivers
Firmowe sterowniki dla uktadu BME680 sg dostepne na stronie
Bosch Sensortec drivers [10].

L] o
Wpis bajtu danych
L]
do re’eStr“ Control byte Data byte Data byte
uktadu : : :
o Start | RW Register address (F6h) Data register — address F6h Data register — address F7h Stop
Schemat transmisji pod-
czas wpisu bajtéw po- css rrr .l.l.l.l.l.l.l. .l.l l.l.l.l.l.CSB
= [ 1 [1 1 1 0o 1 1 0 [bit!5 bit!4 bitt3 bit12 bitt1 bitt0 bit9 bits | bit7 bit6 bit5 bit4 bitd bit2 bitt bitd [ =
kazano na rysunku 3. 0 [ 1] 1
Pokazany jest stan wejécia
SDI, gdyz stan wyjécia Rysunek 3. Interfejs SPI. Wpis wielokrotny bajtéw (bez autoinkrementacji) [2]
Control byte Data byte Control byte Data byte
Start | RW Register address (F4h) Data register — address F4h RW Register address (F5h) Data register — address F5h Stop
CSB T 1T 1T 171 T 1T 1T 1T T 1 T 1T 17T 1T 1T 7 T 1T T T T T T Jecs
=01 1 1 0 1 0 O0[bitr bit6 bitb bit4 bitd bit2 bit! bit0O| 0 [ 1 1 1 0 1 0 1 |bit7 bitb bit5 bitd bit3 bit2 bit! bit0| =
0 I I I I I I 1
Rysunek 4. Interfejs SPI. Odczyt wielokrotny bajtéw (z autoinkrementacja) [2]
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Repozytorium BoschSensortec Github udostegpnia dwa kom-
plety sterownikow:

* BMEG680 sensor driver/API - sterowniki z opisem i przyktadami,

* BSEC-Arduino - biblioteka do Arduino do integracji biblioteki

firmowej BSEC.

Pakiet programowy BME680 sensor driver/API zapewnia niskopo-
ziomowg komunikacje z uktadem BME680 oraz kalibracje warto$ci
odczytu z sensoré6w. Uwalnia to uzytkownika od koniecznosci zaj-
mowania sig obsluga poszczegélnych rejestréw ukladu scalonego.

Pobierany z repozytorium plik BME680_driver-master.zip zawiera
trzy pliki Zr6diowe:

* bme680_defs.h — zawiera stale, makra i deklaracje,

* bme680.h — zawiera deklaracje funkcji API,

* bme680.c — zawiera definicje funkcji API,

* REDAME.md — zawiera opis sposobu dolgczania drajweréow

do projektu uzytkownika.

Dodatkowo jest pobierany folder Self test z dwoma plikami:

* bme680_selftest.h — zawiera stale, makra i deklaracje funkcji,

* bme680_selftest.c — zawiera definicje funkcji wykonywania te-

stu i analizy danych.

Pakiet BME680 sensor driver/API obstuguje komunikacje z ukla-
dem BME680 w dwéch standardach: 1°C oraz SPI (4 linie). Na stro-
nie repozytorium zamieszczony jest przykladowy kod inicjalizacji
ukladu (dla obu standardéw komunikacji), skonfigurowania uktadu
oraz wykonania pojedynczego pomiaru i odczytania wynikéw.

W nocie aplikacyjnej AN-014 [3] zostata opisana praca uktadu sca-
lonego oraz postepowanie podczas wykonywania testowania uktadu:
weryfikacja identyfikacji struktury scalonej, weryfikacja danych ka-
libracyjnych, generowanie CRC, pomiar danych z czujnikéw, wery-
fikacja danych pomiarowych.

Biblioteka pomiarowa BSEC

Biblioteka Bosch Sensortec Environmental Cluster (BSEC) [11] jest
przeznaczona do obslugi pracy z czujnikiem BME680. Komunikacje
oraz kompensacje danych zapewnia sterownik firmowy [10]. Algo-
rytmy biblioteki zapewniaja réwniez dodatkowa kompensacje po-
miaréw czujnika gazu z uwzglednieniem wilgotnosci oraz dryftu.
Kod biblioteki jest zamkniety.

Modut czujnikowy BME680 Environmental
Sensor

Kilka firm oferuje moduty czujnikowe z uktadem scalonym BME680.
Typowo zawierajg one uktad scalony BME680 oraz dodatkowo (opcjo-
nalnie) uktady interfejsu cyfrowego oraz regulator napiecia zasilania.
Typowym przykladem jest modut czujnikowy BME680 Environmen-
tal Sensor (DFRobot SEN0248) [6] oferowany réwniez przez Kamami

'BME6S0
Environmental
Sensor tvi.o1

Miso O
scLkO
csO

Mos1 O
GND O
vec O

BMEG80

Rysunek 6. Ptytka BME680
Environmental Sensor (widok
zdotu) [7]

Rysunek 5. Ptytka BME680
Environmental Sensor (widok
zgory) [6]
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[7]. Widok plytki drukowanej modulu czujnikowego BME680
Environmental Sensor zostal pokazany na rysunkach 5 i 6. Do-
ktadniejszy opis modutu znajduje sie w poprzedniej czesci artykutu.

Zestaw startowy CC1352R1 LaunchPad (Texas
Instruments)

Zestaw startowy SimpleLink Multi-Band CC1352R Wireless MCU
LaunchPad Development Kit (LAUNCHXL-CC1352R1) jest wyposa-
zony w uklad scalony CC1352R1F3 [S15]. Zestaw jest przeznaczony
do pracy w pasmach 868 MHz/915 MHz oraz 2,4 GHz. Cata elektro-
nika zestawu CC1352R1 LaunchPad jest umieszczona na jednej wie-
lowarstwowej plytce drukowanej. Plytka jest podzielona na dwie
czesci: u géry plytki jest emulator sprzetowy standardu XDS110 oraz
uktad monitora zasilania a na dole uktad scalony CC1352R.

Na ztaczach J1, J2, umieszczonych po obu bokach ptytki druko-
wanej, jest udostepnionych 26 wyprowadzen wejscia-wyjscia (GPIO)
uktadu scalonego CC1352R oznaczanych jako ,,DIOxx”, gdzie xx — nu-
mery od 01 do 31. Dodatkowo na dole plytki sg umieszczone dwa po-
tréjne zlacza z wyprowadzong masg ,,GND” oraz zasilaniem ,,3V3”.

Potaczenia sprzetowe
Na ptytce modutu BME680 Environmental Sensor jest umieszczone
ztacze P2 typu IDC do obstugi komunikacji SPI. Dolaczanie sygna-
16w SPI modutu do zestawu startowego CC1352R LaunchPad [S15]:

« GND (P2.5) = GND (P1.3) ptytki CC1352R1 LP

* VCC (P2.6) — 3,3 V (J1.1) plytki CC1352R1 LP

* MOSI (P2.6) = DIO9 (J2.12, MOSI) ptytki CC1352R1 LP

* CS (P2.6) = DIO11 (J2.6, CS) plytki CC1352R1 LP

+ SCLK (P2.6) = DIO10 (J1.13, SCLK) ptytki CC1352R1 LP

« MISO (P2.6) = DIOS (J2.14, MISO) ptytki CC1352R1 LP

Sposéb podligczenia kabelkow jest pokazany na rysunku tytuto-
wym. Dodatkowo jest tam pokazany zestaw uruchomieniowy SHT31
Smart Gadget firmy Sensirion zastosowany do referencyjnego po-
miaru temperatury i wilgotnosci [S32].

Aktualizowanie oprogramowania firmowego
Debugger sprzgtowy typu XDS110 wymaga okresowej aktualizacji opro-
gramowania firmowego. Obecnie razem z wersjg CCS stosowana jest
aktualizacja FW do wersji 3.0.0.11 z pakietu emulacyjnego 9.1.0.00001
(2020-02-13). Numer aktualnej wersji oprogramowania firmowego w §ro-
dowisku CCS mozna sprawdzi¢ z menu Help = About Code Composer
Studio — Instalation Detiles. Teraz w gérnym oknie nalezy przewing¢
do linii TI Emulators i klikna¢ na nig. W dolnym oknie wys$wietlane
sg dokladne informacje o pakiecie.

W obecnej wersji zostal zmieniony sposéb aktualizacji FW. Jest on wy-
konywany w jednym kroku (zamiast w dwéch osobnych), co obejmuje:
przetaczenie debuggera XDS110 w tryb programowania, dotgczanie
do debuggera pracujacego w trybie programowania, przesytania nowego
oprogramowania firmowego, koniczenie aktualizacji oprogramowania
oraz ponowne bootowanie debuggera w celu powrotu do trybu pracy
normalnej. W trakcie aktualizacji oprogramowania porty wirtualne
COM widoczne w systemie Windows sg kasowane. Po zakonczeniu ak-
tualizacji porty pojawiajg sie ponownie. Jednak do portu Application/
User UART nie mozna sig juz dolaczy¢ programem PuTTy. Wymaga
to odtaczenia XD110 od komputera i ponownego dotaczenia lub ponow-
nego uruchomienia systemu Windows. Ze sterownikami dla XDS110 jest
og6lnie spory problem, poniewaz odlaczenie debuggera podczas dziala-
nia programu PuT Ty dotaczonego do jego portu r6wniez blokuje dostep
do tego portu i wymaga ponownego uruchomienia systemu Windows.

Pakiet programowy SimpleLink Sensor

and Actuator Plugin (Texas Instruments)

Do obstugi uktadu BME280 z zastosowaniem réznych procesoréw
stuzy darmowy pakiet programowy SimpleLink Sensor and Actuator
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Plugin firmy Texas Instruments [13]. Troche
zamieszania wprowadza stosowanie w opi-
sach pakietu zamiennie nowej nazwy Sim-

Wi ¥

pleLink Sensor and Actuator Plugin oraz

2 lwon  cse
—| VDI

starej nazwy Sensor Actuator Interface Layer

(SAIL). Na przyktad, tak nazywa sig folder
z zainstalowanym pakietem na dysku. Pa-
kiet zawiera przyktadowy projekt i2chme280,
ktéry korzysta z firmowego pakietu BME280
sensor driver/API firmy Bosch kompatybil-
nego z pakietem BME680 sensor driver/API.
Pakiet SimpleLink Sensor and Actuator Plu-
gin (1.50.00.00) ma nastepujace wymagania [13]:
¢ Windows 7, Windows 8, Windows 10,
Ubuntu 14.04, Mac OS X El Capitan,
* Code Composer Studio 9.2, lepiej zastosowaé najnowszg wer-
sje CCS,
* simplelink_cc13x2_26x2_sdk 3 40 00 02 SDK lub nowsza wer-
sja [12].

Tworzenie projektu obstugi czujnika BME680
Ponizej zostanie opisany sposéb dotaczenia czujnika BME680 do pro-
cesora CC1352R1. Czujnik jest zamontowany na ptytce drukowane;j
modulu BME680 Environmental Sensor [6] a procesor na plytce dru-
kowanej zestawu startowego CC1352R1 LaunchPad [S15].

Jako srodowisko programowe zostanie zastosowany Code Composer
Studio (9.3 lub nowszy). Mozna go darmowo pobrac ze strony produ-
centa Texas Instruments. Po zainstalowaniu CCS trzeba doinstalo-
wa¢ pakiet SimpleLink Sensor and Actuator Plugin (1.50.00.00) [13]
oraz pakiet SimpleLink cc13x2 26x2 SDK (3.40.00.02 lub nowszy) [12].

Prace rozpoczynamy od uzycia projektu i2cbme280_CC1352R1_
LAUNCHXL _tirtos_ccs z pakietu SimpleLink Sensor and Actuator
Plugin. Projekt jest przeznaczony do obstugi komunikacji w stan-
dardzie I?°C czujnika BME280. Ma on taki sam interfejs progra-
mowy jak czujnik BME680. R6zni sie troche zawarto$cia mapy
adresowej rejestrow oraz dodaniem pomiaru gazu. Program wy-
syla napisy poprzez tacze UART do portu wirtualnego COM kom-
putera dotaczonego do zestawu startowego CC1352R1 LaunchPad.
Umozliwia to ogladanie na biezgco aktualnych danych pobranych
z czujnika. Opis projektu i parametréw jest zamieszczony w pliku
REDAME.html w folderze projektu.

1. Dolgcz zestaw startowy CC1352R1 LaunchPad kablem USB
do komputera.

2. Wystartuj srodowisko CCS.

3. Utworz folder roboczy o nazwie work BME680_SPI w $ciezce
C:\home_dir.

Taki sposéb nazywania i umieszczania foldera roboczego uta-
twia potem orientacje wsréd wielu folderéw o podobnych nazwach.
Umozliwia tez przenoszenie foldera roboczego projektu pomiedzy
komputerami o tej samej strukturze folderéw.

4. Zaimportuj projekt i2cbme280_CC1352R1_LAUNCHXL _tirtos_
ccs z pakietu SimpleLink Sensor and Actuator Plugin.

5. Zmien nazwe projektu na spibme680_CC1352R1_LAUNCHXL _
tirtos_ccs. W oknie Project Explorer kliknij prawym klawi-
szem na linie projektu, z podrecznego menu wybierz Rename
i zmien nazwe.

6. Pobierz pliki sterownika firmowego Bosch Sensortec drivers z re-
pozytorium Github [10].

Na stronie repozytorium kliknij przycisk [Clone or download] a na-
stgpnie [Download ZIP]. Rozpakuj archiwum w eksploratorze plikéw.

7. Dodaj pliki do projektu. Po kolei zaznacz pliki Zr6dlowe i prze-
ciagnij (drag and drop) na linig projektu i2cbme680_CC1352R1
LAUNCHXL_tirtos_ccs w oknie Project Explorer. Pozostaw
wybrang opcje Copy files.
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Rysunek 7. Modut BME680 Environmental Sensor. Schemat toru komunikacji cyfrowej [7]

Plik spibme680.c ze zmianami jest dostepny w materiatach
dodatkowych do artykutu

8. Zmien nazwe pliku i2cbme280.c na spibme680.c.
Zmodyfikuj kod zrédtowy pliku spibme680.c wedlug opisu w pliku
REDAME pakietu drajwera firmowego Bosch Sensortec drivers.

* Zastap linie kodu #include <ti/sail/bme280/bme280.h> na #inc-
lude “bme680.h”.

* Zastap linie kodu #include <ti/drivers/I2C.h> na #include <ti/
drivers/SPL.h>.

* Pod definicjami zmiennych globalnych nalezy umiesci¢ kod
funkcji stuzacych do obstugi komunikacji szyng SPI: user_delay_
ms, user_spi_read oraz user spi_write. Sa to funkcje realizowane
przez uzytkownika specjalnie dla zastosowanego procesora.

* Ponizej nalezy umies$ci¢ funkcje getIAQ obliczajaca IAQ.

* Nalezy zmodyfikowa¢ funkcje gtéwna aplikacji.

Tych modyfikacji jest sporo. Dlatego najprosciej jest wymieni¢ plik

i2¢bme680.c na plik spibme680.c pobrany ze strony FTP.
9. Otworz plik i2cbme280.syscfg.
10.W nowym oknie edycyjnym, w lewym panelu znajdz I2C i klik-
nij na niego.
11.W prawym panelu kliknij na ikonke kosza, usun definicje I12C.
12.W lewym paneli kliknij na SPI.
13.W prawym panelu kliknij na przycisk ADD (rysunek 4).
14.Zmien tryb (Mode) na Four Pin SS Active Low.
15.Ustaw Default TX Buffer Value na 0xFF.
16.Rozwin liste PinMUZX (Peripheral and Pin Configuration).
17. Wybierz: SCLK Pin:
DIO10, MISO Pin: P10 Addast)
DIO8, MOSI Pin: |
DIOY, SS Pin: DIO11.
Pojawiaja

DORFILAFLL o

sie in-

formacje Connected
to hardware. Te linie
sg dolaczone do pa-
migci SPI Flash za-
montowanej na plytce
zestawu startowego
CC1352R LaunchPad.
Nie ma to znaczenia,
poniewaz szyna SPI jest
wspéldzielona z zasto-
sowaniem osobnych sy-
gnaléw wyboru (CS, SS).
Nazwa CONFIG_SPI_0
jest uzywana jako od-
wolanie do uchwytu dla
pracy z uktadem SPI.

Rysunek 8. Konfigurowanie uktadu SPI
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Funkcja mainThread() w pliku i2chme680.c
zostata powaznie zmodyfikowana w sto-
sunku do wersji w pliku readme. Zostalo do-
danych sporo wydrukéw opisujacych biedy
wystepujace podczas pracy. Bardzo ulatwia
to uruchamianie programu oraz umozliwia
lepsze orientowanie sig¢ w dziataniu czujnika.

Pierwszy fragment kodu funkcji wyko-
nuje inicjalizacje modulu peryferyjnego SPI
procesora CC1352R1. Nastepnie wykony-
wana jest inicjalizacja czujnika BME680.
Dane potrzebne do konfigurowania czujnika i
BMEG680 sg przechowywane w strukturze ¥
gas_sensor typu bme680_dev (zdefiniowa- s
nej w pliku bme680_defs.h). Po ustawieniu
w strukturze parametréw czujnika wyko-
nywana jest funkcja bme680_init, ktéra
wysyta do czujnika polecenie resetu pro-
gramowego oraz odczytuje identyfikator
uktadu scalonego (rysunek 11) a nastep-
nie dane kalibracyjne (zaczynajac od ad-
resu 0x89, brak opisu rejestréw) oraz inne
wspolczynniki. Nastepnie konfigurowane
sa rejestry sterujace czujnika BME680. Ustawiane sg parametry po-
miaru wilgotno$ci, ci$nienia, temperatury i gazu (w tej kolejnosci).
Dla czujnika gazu ustawiana jest temperatura pracy na 320°C oraz
czas podgrzewania na 150 ms (typowe warunki pracy).

Teraz wysylana jest komenda (rysunek 9, linia 348) wystartowania
pomiaru (rysunek 12). Nastepnie w funkcji bme680_get_profile_dur
(linia 357) jest obliczany i ustawiany doktadny czas podgrzewania
(profil). Dla powyzszych ustawien wynosi on typowo 183 ms. Jego
warto$¢ jest bardzo wazna, poniewaz co najmniej tyle czasu trzeba
po wystartowaniu pomiaru czekaé¢ na dostgp do zwalidowanych
i stabilnych danych.

Praca uktadu jest zorganizowana w petli nieskoficzone;j (linia 368).
Teraz juz mozna odczytac (linia 372) skalibrowane dane pomiarowe
(rysunek 13). Sg one wysytane do portu UART (linia 382). Nastep-
nie wysylana jest komenda wykonania kolejnego pomiaru (linia 392)
i procesor jest wprowadzany w u$pienie na czas 1 sekundy (linia 396).
Po wybudzeniu procesora program powraca do wykonywania petli
nieskonczonej i wysyla do portu UART dane ostatniego pomiaru.
W ten sposéb unika sig czekania 183 ms na dostep do danych oraz
oszczedza energie zasilania.

Uruchamianie projektu obstugi czujnika BME680
18.Zbuduj projekt przyciskiem Build. Nie powinny by¢ zasygnali-
zowane zadne bledy kompilacji i powinien by¢ wygenerowany
plik spibme680_CC1352R1_LAUNCHXL _tirtos_ccs.out. Projekt
zawiera juz gotowg definicje modutu sprzetowego (w folde-
rze targetConfigs).
19. Zaprogramuj przyciskiem Debug pamiec¢ Flash procesora wyge-
nerowanym kodem.

Projekt jest zorganizowany z zastosowaniem systemu operacyj-
nego TIRTOS. Po zaladowaniu kodu wykonywany jest reset pro-
cesora i program jest uruchamiany do pierwszej linii kodu funkcji
main() w pliku main_tirtos.c.

W funkcji main wykonywana jest inicjalizacja procesora i two-
rzone jest zadanie (watek) mainThread (z kodem w pliku spib-
me680.c). Na koniec dziatania funkcji main() rozpoczyna dziala¢
system operacyjny i zostaje uruchamiane wykonanie jedynego za-
dania (task) mainThread.

Sprawdz w Menedzerze Urzqdzen systemu Windows, jaki numer
portu COM zostal przypisany do kanatu XDS110 Class Application/
User UART.
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Rysunek 10. Odczyt rejestru ID uktadu BME680

Do tego portu dotgcz terminal znakowy, na przyktad PuTTy. Wy-
magane ustawienia 115200/8/1/N.

Rozpocznij wykonywanie programu przyciskiem Resume.

Przykladowy wydruk podczas pracy projektu obstugi czujnika
BMES680 jest pokazany na listingu 1. Wysoki poziom indeksu IAQ
zostal uzyskany niedlugo po pierwszym wigczeniu uktadu BME680
i wynika z zastosowania wysokiego progu gérnego wartosci rezy-
stancji czujnika, oszacowanego w poprzednim eksperymencie [S36].
Dodatkowo zapisywana jest najwieksza i najmniejsza wartos¢ rezy-
stancji czujnika oraz obliczane jest, jaki procent warto$ci pomiedzy
nimi stanowi aktualna warto$¢ rezystancji. Daje to pewny wglad
w dynamike zmian poziomu (typowo wzrost) wartosci rezystancji
czujnika w dtuzszym okresie (kilku dni) eksploatacji.

Warto$ci temperatury, ci$nienia i wilgotnosci sg pokazywane (nad-
miarowo) z czterema miejscami po przecinku, poniewaz wystapily
ktopoty z obstuga formatowania wydruku liczb utamkowych przez
biblioteke firmowsa.

Uruchamianie obstugi czujnika BME680

Projekt jest bardzo tatwy do debugowania w $rodowisku CCS.
Po uruchomieniu dziatania programu mozna go zatrzymac w kaz-
dej chwili przyciskiem Suspend. Teraz powrdt do stanu bezposrednio
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po zaladowaniu kodu programu
(przyciskiem Debug) jest prosty.
Trzeba klikng¢ na ikonke System
Reset a nastepnie ikonke Restat.
Po wykonaniu restartu dziatanie
programu jest ponownie zatrzymy-

§ Listing 1. Komunikaty przesylane podczas pracy projektu obstugi czujnika BME680
§ Starting the spibme680 sensor example...

¢ SPI Initialized!
i Chip ID: 0x61,

! BME680 Initialization OK!

: BME680 sensor configuration OK!

: BME680 Trigger the measurement OK!

§ Heater temperature: 320 Celcius degree,
: Ambient temperature: 25

Chip Addr: 0x0

Heater duration: 150 ms

183 ms

wane w pierwszej linii kodu funkeji ~ : Measurement duration:

main(). W kazdej linii kodu (nie ko- : pressure: 1011.7399 hPa,
: Gas_res: 171971 Ohms,
i Hum_IAQ: 18.3982,
: Air quality is:

: Pressure: 1011.7399 hPa,
i Gas_res: 172503 Ohms,
: Hum_IAQ: 18.3836,
: Alr quality is:

mentarza) w plikach ic2bme60.c oraz
bme680.c mozna ustawia¢ pulapki
(sprzetowe). Wystarczy dwa razy kli-

Hazardous

naé na pasku z numeracja linii kodu

Hazardous. ..
zrédtowego. Dostepna jest tez praca
krokowa z wchodzeniem do wywo-
tywanych w linii kodu funkcji lub bez. Najechanie kursorem na na-
zwe funkcji z przycisnigtym klawiszem CTRL pozwala, po kliknigciu
na nig, na przeniesienie sie do miejsca definicji tej funkcji. Tak samo
jest z deklaracjami zmiennych i statych.

Uruchamianie pracy czujnika BMEG680 okazatlo sie dosy¢ trudne.
Bardzo w tym pomég! oscyloskop z analizg protokotu SPI. Odczyt
rejestru identyfikatora uktadu scalonego 0x61 spod adresu 0x50 jest
pokazany na rysunku 10. Najpierw na szynie SPI (linia MOSI, wej-
Scie SDI uktadu BME680) jest wystany bajt adresowy z ustawionym
bitem odczytu (0xD0 = 0x50 + 0x80). Uktad BME680 na linii MISO
(wyjécie SDO) utrzymuje trzeci stan. Nastepnie uktad BME680 wy-
stawia na niej zawartos$c rejestru (0x61).

Wystartowanie pomiaru jest bardziej zlozone (rysunek 11). Naj-
pierw odczytywany jest stan rejestru Ctrl_meas (adr. 0x74 + 0x80
= 0xF4). Pole bitowe mode1:0 tego rejestru musi mie¢ warto$é 0x00,
co oznacza, ze nie jest wykonywany pomiar. Odczytana warto$¢ 0x8C
oznacza zerowg zawarto$¢ pola mode. Dopiero teraz mozna w pole
mode wpisa¢ warto$¢ 0x01, bez zmiany stanu pozostatych bitéw
(0x8C + 0x01 = 0x8D). Jest to wykonane w nastepnej parze bajtow.

Sekwencja odczytu danych pomiarowych trwa ok. 1,27 ms, a od-
step powtarzania ok. 1019,8 ms (rysunek 12). Najpierw odczytywany
jest stan rejestru Eas_status_0 (adr. 0x1D + 0x80 = 0x8D). Odczy-
tana zawarto$¢ 0x80 oznacza, ze sg gotowe nowe dane. W kolejnym
rejestrze (adr. 0x1E) sg nastepne znaczniki, ale juz nie ma ich opisu
w dokumentacji fabrycznej. O ich znaczeniu mozna wnioskowaé
z kodu biblioteki firmowej. Zawarto$¢ kolejnych rejestréw danych
jest juz w dokumentacji lepiej opisana.

Literatura

Temp: 21.9899 DegC,
Gas_res_min:
Gas_IAQ: 316.5969,

Gas_IAQ: 316.4051,

Humidity: 48.8310 %RH p
84.5555 %

161213 Ohms, Gas_res_max: 173936 Ohms, Gas_res_%:
IAQ: 334
Temp: 21.9899 DegC, Humidity: 48.8240 %RH :
Gas_res_min: 161213 Ohms, Gas_res_max: 173936 Ohms, Gas_res_%: 88.7369 % :

IAQ: 334

Szyna SPI pracuje z dosy¢ niska czestotliwoscia zegara 100 kHz
(rysunek 10). Préby ze zwiekszeniem czestotliwosci wykazaty klo-
poty uktadu SPI (SSI) procesora CC1252R1 z obstuga ramki (ry-
sunek 13). Losowo zdejmowal on sygnal CS po pierwszym bajcie
adresowym na czas ok. 33 ns. Powodowalo to brak odpowiedzi
ukladu BME680.

Eksperymenty z obstuga czujnika BME680
Zrealizowany zestaw zostal eksploatowany przez dtuzszy czas. Do re-
ferencyjnego pomiaru temperatury i wilgotnosci zostal zastosowany
zestaw uruchomieniowy SHT31 Smart Gadget firmy Sensirion [S32].
Wartosci odczytane z czujnika BME680 byly poréwnywane z pomia-
rami wykonywanymi przez czujnik SHT31 firmy Sensirion. Typowo
temperatura odczytywana przez czujnik jest wyzsza od temperatury
otoczenia o ok. 1,2°C, a odczytywana wilgotno$¢ nizsza o ok. 2,3%.
Sa to wyniki poréwnywalne z uzyskanymi dla transmisji I*C [S36].

Drugi zastosowany do por6wnania modut czujnikowy to Thingy:52
firmy Nordic Semicoductor [S21]. W nim jest zastosowany czuj-
nik cisnienia LPS22HB firmy ST Microelectronics, czujnik wilgot-
nosci wzglednej i temperatury HTS221 firmy ST Microelectronics
oraz jako$ci powietrza CCS811 firmy AMS. Uklad CCS811 pozwala
na wykrywanie w powietrzu bardzo niskiego stezenia dwutlenku
wegla (CO,) oraz lotnych zwigzkéw organicznych VOC. Na pod-
stawie rezystancji czujnika MOX obliczany jest pomiar przez we-
wnetrzny mikroprocesor:

* eCO, -réwnowazny (equivalent) poziom dwutlenku wegla, w za-

kresie od 400 ppm do 32768 ppm.

Wybrane artykuty kursu ,Systemy dla Internetu Rzeczy” z miesigcznika ,Elektronika Praktyczna”:

[S15] Zestaw CC1352R1 LaunchPad, EP 5/2018
[S21] Zestaw Nordic Thingy:52 loT Sensor Kit, EP 12/2018

[S31] Nordic Thingy:91 - platforma prototypowania dla mobilnego IoT, EP 11/2019

[S32] Scalone czujniki cyfrowe wilgotnosci i temperatury, EP 12/2019
[S34] Cyfrowe czujniki gazu, EP 2/2020

[S36] Pomiar jakosci powietrza, ci$nienia, wilgotnosci i temperatury czujnikiem BME680 dotaczonym do zestawu startowego CC1352R1

LaunchPad z transmisja protokotem I2C, EP 3/2020
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* e€TVOC - réwnowazny catkowity (equivalent Total) poziom lot-
nych zwigzkéw organicznych w zakresie od 0 ppb do 32768 ppb.
Odczyty ci$nienia obu czujnikéw byly prawie identyczne. Czuj-
nik SHT31 pokazywal najnizszg temperature. Ma on najwieksza
doktadno$c i jest zamontowany na ,wysepce” plytki drukowanej.
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Rysunek 11. Odczyt i zapis rejestru Ctrl_meas (komenda wystarto-
wania pomiaru)
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Rysunek 12. Sekwencja odczytu danych pomiarowych
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Rysunek 13. Zwiekszenie czestotliwosci zegara szyny SPI
do 400 kHz
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Thingy:52 pokazywal najwyzszg wilgotnos¢, o ok. 3% wyzsza niz
czujnik SHT31. Dotyczylo to takze innych egzemplarzy tego mo-
dutu czujnikowego.

Uktad CCS811 pokazywal bardzo niski poziom €TVOC. Kierunek
zmian tego poziomu byl skorelowany ze zmianami rezystancji czuj-
nika BME680. Jednak w trakcie préb wystapit problem z okresleniem
goérnego i dolnego zakresu pomiaru rezystancji czujnika gazu uktadu
BME680. Nie udato sig znalezé
wej. W sieci podawana jest warto$¢ gérna ok. 50 k). Préby pokazaly,

takiej informacji w dokumentacji firmo-

ze po pierwszym wlaczeniu uktadu warto$é rezystancji czujnika jest do-
sy¢ niska ok. 100 k(). Ro$nie ona stopniowo w ciggu kilku dni. Badania
pokazaly wartosci siggajace 950 k(2, a nawet ponad 1,4 M(). Ustalenie
gbrnej wartosci jest istotne dla okreslenia skali do obliczen indeksu IAQ.

Po wlaczeniu zasilania i rozpoczeciu wykonywania pomiaréw
w regularnych odstepach (tutaj ok. 1 s) odczytywana warto$¢ rezy-
stancji czujnika gazu zaczyna rosna¢ i stabilizuje sie po pewnym
czasie. W opisach podawana jest nawet konieczno$¢ odczekania
30 minut [9]. Wydaje sie, ze dopiero zastosowanie firmowej biblio-
teki BSEC i obliczanie estymowanego poziom VOC moze pozwoli¢
na poréwnanie dziatania obu czujnikéw jakoSci powietrza. Jedno-
razowa préba w niekontrolowanych warunkach nie moze by¢ pod-
stawg do wyciagania zbyt daleko idacych wnioskéw.

Podsumowanie

Pierwsza préba podlaczenia uktadu BME680 do procesora CC1352R1
z zastosowaniem transmisji SPI zostata podjeta w ramach projektéw
studenckich przedmiotu Systemy dla Internetu Rzeczy na Wydziale
Elektroniki i Technik Informacyjnych Politechniki Warszawskiej. Po-
zwolila ona na opracowanie sposobu uzycia firmowych sterownikéw
dla modutu SPI procesora. Integracja tego kodu z biblioteka Bosch
Sensortec drivers znowu wymagala zagladania do kodu Zr6dtowego.
Spowodowane jest to brakiem opisu biblioteki. Na szczescie kod Zré-
dtowy jest dosy¢ dobrze skomentowany. Dodatkowa trudno$¢ sprawia
brak w dokumentacji firmowej petnego opisu wszystkich rejestréw
uktadu BME680. O dziataniu niektérych rejestrow sterujgcych mozna
sig dowiedzie¢ tylko na podstawie zachowania programu.

Préby z zastosowaniem kodu funkc;ji selftest dotaczonej do biblio-
teki Bosch Sensortec drivers dalej nie bardzo sie powiodly. Zostang
one ponowione p6zniej. Nie zostala, na razie, podjeta préba wyko-
rzystania firmowej biblioteki BSEC.

Tak jak sie mozna bylo spodziewaé, problemy z zastosowaniem
czujnika gazu dotyczyly kalibracji. Procedury postepowania ka-
libracyjnego takich czujnikéw sg dosy¢ skomplikowane. Typowo
wymagajg one wystawienia czujnika na czyste powietrze. Wtedy
taki minimalny poziom jest traktowany jako poziom referencyjny.
Potrzebne jest do tego odpowiednie oprogramowanie i mozliwo$é
przechowywania/zapisu danych kalibracyjnych. A i tak procedure
nalezy okresowo powtarzac.

Zaskakujaco dobrze wyglada debugowanie dzialania programu.
Kod biblioteki Bosch Sensortec drivers jest tak przejrzyscie zorgani-
zowany, ze bardzo tatwo mozna $ledzi¢ dziatanie programu, nawet
na poziomie pracy krokowej.

Dluzszy okres ciaglego dziatania ukladu BME680 dolaczonego
do procesora pokazuje stabilng prace z wystepowaniem matych fluk-
tuacji surowej wartosci pomiaru rezystancji czujnika gazu. Ale aktu-
alnym celem bylo tylko uzyskanie stabilnej pracy oprogramowania
z uzyciem procesora CC1352R1. Pozytywny wynik daje podstawe
do wykonania préb dolgczenia kolejnych czujnikéw i rozbudowa-
nia oprogramowania.

Henryk A. Kowalski
Instytut Informatyki
Politechnika Warszawska

Zdjecia: Piotr T. Kowalski
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Eksperymenty z FPGA (6)

W poprzedniej czesci uruchomiliSmy czes¢ nadawcza portu szeregowego, ktory
znajdziemy na ptytce ,Rysino”. Dzisiaj uzupetnimy go o czes¢ odbiorcza. A na koncu
zajmiemy sie luzniejszym tematem: przygotujemy modut generujacy sygnat o zmien-
nym wypetnieniu (PWM). Tak jak poprzednio przed przystapieniem do wykonywania

WszySTKIE
POPRZEDNIE ODCINKI
KURSU SA DOSTEPNE

NA STRONIE
WWW.MEDIA.AVT.PL

FIP

eksperymentéw zachecam do aktualizacji repozytorium z przyktadami [1] (na przyktad

poprzez wywotanie polecenia git pull).

Odbieramy

Odbieranie danych jest procesem nieco trudniejszym od nada-
wania. Nie mamy pelnej kontroli nad sytuacja, musimy bardziej
dostosowac sie do nadawcy. Przyjrzyjmy sie jeszcze raz ramce
danych (rysunek 1). Dodatkowo znalazly sie nad nig strzatki,
okreslajace momenty, w ktérych musi zareagowac nasz odbiornik.

W stanie bezczynnos$ci na linii panuje jedynka logiczna. Nasz
odbiornik caty czas oczekuje, az stan zmieni sig na zero, co ozna-
cza pojawienie sie bitu startu i poczatek nowej ramki. Wydarze-
nie to zaznaczone jest czerwong strzatka. Bit startu pozwala nam
zsynchronizowac¢ nasz odbiér z nadajnikiem. W tym monecie mu-
simy uruchomic¢ nasz wlasny zegar, ktéry powie nam, kiedy na linii
pojawia sie kolejne bity. Chcemy jednak odczytywac stan linii nie
w momentach, gdy nastgpuje zmiana, ale gdy jej stan jest stabilny.
Dlatego kolejne odczyty bedziemy wykonywaé nie w momencie gdy
licznik sie przepelni, ale gdy doliczy do polowy. Pierwszy odczyt
(niebieska strzatka) trafi wiec w bit startu, a dopiero kolejne osiem
(zaznaczone na zielono) pozwoli odebra¢ dane. Caty cykl odbioru
koniczymy na bicie stopu, zaznaczonym czarng strzatkag. W tym
momencie dane zostaly odebrane, a odbiornik znowu rozpoczyna
nastuch w celu wykrycia nastepnego bitu startu.

Podobnie jak w nadajniku, tu takze skorzystamy z maszyny
stanu. Tym razem wystarczg nam cztery stany: WAIT, START,
DATA i STOP. Na rysunku 2 pokazano graf przejs¢ maszyny sta-
néw. Bezposrednio wynikaja one ze zdarzen zaznaczonych na ry-
sunku 1. Po resecie modul znajdzie sie w stanie WAIT, gdzie

E Listing 1. Implementacja maszyny stanéw (06_UART/uart_rx.sv)

always_ff @(posedge bus.clk or negedge bus.rst)
if (!'bus.rst)
s <= WAIT;
else
case (s)
WAIT: s <= rx ? WAIT : START;
START: s <= rx_clk ? DATA : START;
DATA: s <= data_count_ov_d ? STOP : DATA;
STOP: s <= rx_clk ? WAIT : STOP;
default: s <= WAIT;
endcase
state == WAIT state != DATA
clk q clk q d q
— rst ov rst ov — ce
1— ce MOD/2 | ce clk
licznik 1 licznik 2 przerzutnik 1
rx d q d q data
—— addr ce
— ce clk
clk przerzutnik 2
pamigé set q valid
state == DATA ,— rst
ready clk

przerzutnik 3

Rysunek 3. Schemat sciezki danych

oczekuje dop6ty, dopdki stan na wej-
$ciu rx nie zmieni sie na niski. Spo-

VCC \ ------- i V V V V V V V I woduje to przejscie do stanu START,
1 i [ / / / ! : gdzie oczekuje na pierwszy sygnal rx_

GND ----- S tan -------- ErStartEr 0 1 2 3 P 5 6 7 Stop """" S tan """"" clk, ktéry nastepuje w polowie bitu
beczynnosci :LSB: : : : : : MSB: beczynnosci startu. Wtedy nastepuje przejscie

Rysunek 1. Ramka danych w porcie szeregowym, gdzie strzatki okreslaja momenty, w ktérych

reaguje nasz odbiornik

reset

Rysunek 2. Przej$cia pomiedzy stanami w odbiorniku

do stanu DATA, w ktérym odbior-
nik znajduje sie az do odebrania 8 bi-
téw transmitowanych w pojedynczej
ramce. Nastepnie poprzez stan STOP
wraca do oczekiwania na nowg transmisje w stanie WAIT. Jej im-
plementacje pokazuje listing 1.

Na rysunku 3 pokazano pogladowy schemat logiki odbiornika,
natomiast listing 2 prezenuje jej implementacje. Jego zachowa-
nie zalezy od aktualnego stanu maszyny stanéw. Licznik1 stuzy
do odmierzania czasu trwania pojedynczego symbolu. Startuje
on, gdy modut wyjdzie ze stanu WAIT. Jego implementacja znaj-
duje sie w liniach 41...48. Tym razem jednak sygnat CE jest ak-
tywny, gdy doliczy do polowy, a nie w momencie przepelnienia.
Zostalo to zrealizowane za pomoca polecenia assign w linii 48.
Licznik2 (linie 50...56) zlicza liczbe odebranych bitéw. Pracuje,
tylko gdy odbiornik jest w stanie DATA. Na podstawie jego war-
toSci wybierana jest pozycja w oSmiobitowej ,,pamieci”, pod ktéra
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E Listing 2. Implementacja interfejsu w jezyku SystemVerilog (06_
! UART/uart_rx.sv)

assign ctx_rst = (s == WAIT);

counter #(.N(MOD)) crx (
.clk(bus.clk),
.rst(lctx_rst),

.ce(1'b1),
-q(ctx_q),
~ov());
assign rx_clk = (ctx_gq == MOD/2);
assign data_count_rst = (s != uartPkg::DATA);

counter #(.N(8)) data_count (
.clk(bus.clk),
.rst(!data_count_rst),
.ce(rx_clk),
-q(i),
.ov(data_count_ov));

always_ff @(posedge bus.clk)
if (rx_clk)
data_count_ov_d <= data_count_ov;
always_ff @(posedge bus.clk)
if (rx_clk)
rxb[i] <= rx;

always_ff @(posedge bus.clk or negedge bus.rst)
if (!'bus.rst)
bus.valid <= 1'b0;
else if (data_count_ov_d && s == DATA)
bus.valid <= 1’b1;
else if (bus.ready)
bus.valid <= 1'b0;

always_ff @(posedge bus.clk)
if (data_count_ov_d && s == DATA)
bus.data <= rxb;

E Listing 3. Testbench umozliwiajacy sprawdzenie pracy odbiornika
! (06_UART/uart_rx_tb.sv)

initial begin
bus_rx.ready <= 1'b1;
bus_tx.valid <= 1'b1;
bus_tx.data <= 8’hab;
end

uart_tx uart_tx(
.bus(bus_tx),
Ltx(rtx));

uart_rx dut(
.rx(rtx),
.bus(bus_rx));

zostanie zapisana kolejna warto$¢ z wejScia rx. Jej implementacja
zajmuje trzy linie 62...64. Na koncu Przerzutnik2 (linie 74...76)
zatrzaskuje odebrang warto$¢, dzieki czemu bedzie ona dostepna
caly czas, az do odebrania kolejnej. Przerzutnik3 (linie 66...72)
obstuguje nasza magistrale. Gdy pojawi sie nowa wartosc¢, sygnat
valid zostanie ustawiony na 1, w ktérym zostanie, az do pojawie-
nia sie sygnatu na wejsciu ready. W kodzie, za pomoca kolejnosci
warunkéw w wyrazeniu if/else, zadbali$my o to, zeby ustawienie
mialo wyzszy priorytet niz kasowanie. Wtedy nawet jezeli ready
bedzie caly czas aktywne, valid i tak ,,zapalilo” sie na jeden cykl
zegara. Natomiast w zaden spos6b nie sprawdzamy, czy dana zo-
stata przez kogo$ odczytana. Jezeli pojawi sie kolejna, stara war-
tos$¢ zostanie po prostu nadpisana.

Aby sprawdzi¢ dziatanie modutu, zastosujemy testbench, kté-
rego fragment pokazuje listing 3. Do wygenerowania sygnatu
testowego uzyty zostal nadajnik opisany w poprzedniej czesci.
Jego wyjscie tx zostato podtaczone do wejscia rx odbiornika. Aby
ja uruchomié, w programie ModelSim wywolujemy polecenie:
do uart_rx_sim.do

Uzyskany wynik pokazano na rysunku 4. Na samej go-
rze widzimy sygnal zegarowy clk, lecz jest on na tyle szybki,
ze w ustawionym przybliZeniu jego zmiany zlewajg sie ze sobg
i widzimy,ciggly prostokat”. Pod nim widzimy sygnat resetu. Ni-
zej widzimy fragment magistrali wejSciowej nadajnika. Jako dana
wpisana jest liczba 0xAB, natomiast sygnat valid jest ciggle usta-
wiony na 1. Powoduje to, ze nadajnik gdy tylko skonczy jedng
transakcje od razu rozpocznie nastepna.

Sygnal wejsciowy odbiornika pokazany jest w linii rtx. Naj-
ciekawszy jest sygnatl rxb, w ktérym widzimy kolejne odebrane
bity. Na poczatku jego stan jest nieustalony, co symbolizuje kolor
czerwony oraz znaki X. Przy okazji warto zobaczy¢, ze raz mamy
maly znak x, a raz duzy X. x oznacza, ze wszystkie 4 bity, ktére
opisuje, s nieustalone, a X — Ze cze$¢ z nich ma juz przypisang
warto$¢. Na samym koncu widzimy, ze poprawnie zostata ode-
brana warto$¢ 0xAB.

Trzy kolejne sygnaly to informacje o wnetrzu odbiornika: s
to aktualny stan odbiornika, i - numer odbieranego bitu, a rx clk

clk
rst
rx rx data > 1 ge q > data  tx tx
valid @ ¢+ clk valid
ready 1 - ready
clk 1 d q L clk
rst i gﬁ( —rst
valid L { rst valid
UART Rx > > UART Tx
ready ready
odbiornik inkrementacja nadajnik

Rysunek 5 Schemat modutu, ktory odbiera liczbe z portu szeregowego i odsyta liczbe o jeden wieksza

Rysunek 4. Wyniki symulacji odbiornika
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Rysunek 6. Symulacja modutu z listingu 4

B Realferms Serial Captum Program

Digtay| Polt | Ceare| Piw  Se0dd |EckoPut | 1T | 1252 | 120kiwe| Minc An| Cleay] Froazs| 7|
~ —Ghabur-
| == — e B0 W ]
Iaxz,—a-lsm =] S Hvhees R e lmm
[ =] oot thantess| St A0 |! iR |7
o ] 18] Fregeans [T 3] = A | e |15 )
l\ i | ey = [ Lteral [ Sinp Spaces 3 ) o |BCE 1)
Dumo Pl o Por 1SR 8
[ bempheapire b ol J Serdfle | 3 Stag| Delaw [0 2[00 3 | Rirg 131
......... — ey BREAK
Besssfi 3l [0 3 | JEna
Yeou can ugs AotiveX sutcmation bz contrel ma! Char Count: 18 CPSL Fort: 5 115200 8M] Mon

Rysunek 7. Okno programu RealTerm przedstawiajace wynik dziata-
nia modutu

— zegara odbiornika liczacy czas trwania symbolu. Na samym
koncu widzimy magistrale wyjsciowa: jej sygnat data i valid.

Echo
Aby przetestowaé dziatanie calosci, uruchomimy uktad dziatajacy
podobnie jak ,echo”, ale zeby sprawdzi¢, czy poprawnie przetwarza
dane pomiedzy odbiornikiem a nadajnikiem dodamy blok zwigk-
szajacy odebrang warto$c¢ o jeden. Uklad pokazano na rysunku 5.
Pierwszym elementem jest odbiornik. Jego wyjscie przeptywa
przez blok realizujacy inkrementacje. Warto zwréci¢ uwage, ze sy-
gnal valid ma taka samg latencje jak data. Ostatnim elementem jest
opracowany w poprzedniej cze$ci nadajnik. Jego implementacje znaj-
dziemy na listingu 4. Nasz gléwny model nosi nazwe uart_inc. Ma
on trzy wejscia: zegar clk, reset rst i rx oraz jedno wyjscie: tx. W li-
niach 18 i 19 tworzymy dwie magistrale. Pierwsza bus_rx postuzy
do polaczenia odbiornika z modulem inkrementujacym, a druga
bus_tx postuzy do przekazania uzyskanego wyniku do nadajnika.
Nastepnie znajdujg sie instancje wykorzystanych pod modutéw:
odbiornik (linie 21...23), inkrementacji (25...27) i nadajnik (29...31).
Modut mozna przetestowaé za pomoca testbenchu, ktéry znaj-
duje sie w pliku 06 UART/uart_inc_tb.sv. Aby wygenerowac

E Listing. 4. Modul odbierajacy, inkrementujacy i odsylajacy
§ liczbe po porcie szeregowym (06_UART/uart_inc.sv)

module uart_inc #(
parameter F = 8000000

input wire clk,
input wire rst,
input wire rx,

output logic tx

StreamBus #(.N(8)) bus rx (.clk(clk),
StreamBus #(.N(8)) bus_tx (.clk(clk),

.rst(rst));
.rst(rst));

uart_rx #(.F(F),
Lrx(rx),
.bus(bus_rx));

.BAUD(115200)) urx (

inc increment (
.bus_in(bus_rx),
.bus_out(bus_tx));

uart_tx #(.F(F),
.bus(bus_tx),
LEx(tx));

.BAUD(115200)) utx (

endmodule

data
valid

d q
ce
clk

Przerzutnik 1

1 —ready

clk q—— pwm

ce Przerzutnik 2

ce q
clk

Licznik 1
Rysunek 8. Schemat generatora PWM

i sprawdzi¢ sygnaly testowe zostaly w nim dodane dodatkowe
moduly Rx i Tx. Mozna go uruchomié¢ za pomoca polecenia:
do uart_inc_sim.do

Jej wynik mozemy zobaczy¢ na rysunku 6. W trzeciej linii wi-
dzimy dane wej$ciowe. W zapisie binarnym jest to liczba 10101011,
co dziesietnie daje liczbe 171. W ostatniej linii widzimy dane,
ktére wychodza z bloku uart_inc. Uzyskana warto$¢ to 10101100
binarnie, czyli 172. Oznacza to, ze wynik symulacji jest poprawny.

Teraz mozemy przejS¢ do ostatniej czesci, czyli uruchomie-
nia projektu w sprzecie. W tym celu przygotowany zostat projekt
06_UART/06_uart_inc.qpf. Mozemy go otworzy¢, zbudowac i za-
programowac plytke. Do przetestowania uzyjemy znanego nam
juz programu RealTerm. Najpierw w zaktadce Port wybieramy
numer portu i ustawiamy predko$¢ na 115200. Nastepnie prze-
chodzimy do zakladki Send, co zostalo zaprezentowane na ry-
sunku 7. W pole tekstowe mozemy wpisa¢ kilka znakéw ASCII
(u mnie 012345678). Po kliknieciu przycisku Send ASCII zostang
one wyslane przez port szeregowy. W konsoli zobaczymy wyniki,
czyli cigg znakéw o kodach o 1 wigkszych. W przedstawionym
przypadku jest to 123456789.

Sygnat PWUM
Kolejnym eksperymentem jest generator sygnatu PWM. Skrét ten
pochodzi od pulse-width modulation, czyli modulacja szeroko-
$ci impulsu. Jest to sygnal prostokatny o zadanym wypelnieniu.
Uproszczony schemat pokazano na rysunku 8. W przerzut-
niku 1 zapamietane jest zadane wypelnienie. Jest ono zatrzaski-
wane w momencie, gdy sygnal valid jest ustawiony. Zapis jest
zawsze mozliwy, dlatego sygnal ready zostal na stale ustawiony
na 1. Licznik 1 w kétko zlicza od 0 do zadanej warto$ci maksymal-
nej. Sygnat CE pozwala na regulacje czgstotliwo$ci generowanego
przebiegu. Sygnal wyjsciowy jest obliczany poprzez poréwnanie
zadanego wypelnienia z obecng wartoscig licznika. Dopoki war-
to$¢ licznika jest mniejsza niz warto$¢ zadana, dop6ty na wyjsciu

Licznik

Nastawa

Sygnat PWM

Rysunek 9. Warto$¢ zadana wypetnienia (nastawa), stan licznika
oraz wyjsciowy sygnat PWM
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Listing. 5. Implementacja generatora sygnaiu PWM (07_PWM/pwm.sv)

module pwm #(

parameter MAX = 255,

parameter MAX_LOG = $clog2(MAX)
) (

StreamBus.Slave bus,

input wire ce,

output logic pwm

)

logic [MAX_LOG-1:0] count;
logic [MAX_LOG-1:0] value;

assign bus.ready =

counter #(.N(MAX))
.clk(bus.clk),
.rst(bus.rst),
.ce(ce),
.q(count),
ov());

always_ff @(posedge
if (!'bus.rst)
value <= ‘0;
else if (bus.valid)
value <= bus.data;

bus.clk or negedge bus.rst)

always_ff @(posedge bus.clk)
pwm <= (count < value);

endmodule

Listing 6. Fragmenty testbench dla modutu pwm (07_PWM/pwm_tb.sv)

initial begin

bus.valid <= 1’b1;

bus.data <= 4’do;

for (int i = 1; i <= 10; i++)
#5us bus.data <= i;

#5us $stop;

end

pwm #(.MAX(10)) dut (
.bus(bus),
.ce(1'b1),
-pwm());

¢ Listing 7. Generator sygnalu PWM sterowany przez UART (07_PWM/
i pwm_uart.sv)

module pwm_uart #(
parameter F = 8000000
) (

input wire clk

input wire rst,

input wire rx,

output logic [7:0]led
)i

StreamBus #(.N(8)) bus (.clk(clk), .rst(rst));
logic pwm_out;
uart_rx #(.F(F), .BAUD(115200)) urx (

Lrx(rx),
.bus(bus));

pwm #(.MAX(255)) dut(
.bus(bus),

.ce(1'b1),
.pwm(pwm_out));

genvar 1i;

generate

for (1 = 0; 1 < $bits(led); i++) begin :
always_ff @(posedge bus.clk)
led[i] <= pwm_out;

LED_PWM
end
endgenerate

endmodule

Rysunek 10. Wyniki symulacji modutu PWM
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clk
rst
rx rx data data pwm
valid > valid
ready = ready
clk clk
rst rst
UART Rx PWM

Rysunek 11. Potaczenie odbiornika UART z modutem PWM

panuje stan wysoki. Natomiast od momentu, gdy sie zréwnaja,
az do przepelnienia licznika wyjscie znajduje si¢ w stanie niskim.

Sytuacja zostala pokazana na przebiegu czasowym z rysunku 9.
Gérny wykres pokazuje zadane wypetnienie (kolor niebieski) oraz
zmieniajacy sie stan licznika (czerwony). Dolny wykres pokazuje
sygnal wyjsciowy. Widzimy, ze gdy stan licznika jest nizszy niz
warto$¢ zadana, na wyj$ciu panuje stan wysoki. W chwili przecig-
cia nastepuje zmiana i na wyj$ciu mamy stan niski. Wypeinienie
jest wigc rowne stosunkowi nastawy do maksymalnej wartosci,
ktéra moze zostac¢ osiggnieta przez licznik.

PrzejdZzmy teraz do implementacji, ktérg znajdziemy na li-
stingu 5 (oraz w pliku 07 PWM/pwm.sv). Parametr MAX okresla
warto$é, do ktérej bedzie odliczal licznik, wiec réwnoczeénie
takze warto$¢ nastawy oznaczajgcej wypelnienie 100%. Sam mo-
dul wystawia znany nam interface StreamBus dzieki czemu be-
dziemy mogli go podtaczy¢ bezposrednio do wyjscia odbiornika
portu szeregowego. Poza tym dostepne jest jeszcze wejScie ce oraz
wyjscie pwm z generowanym przebiegiem. W liniach 24...29 znaj-
duje sie instancja licznika. Natomiast w liniach od 31...35 znajduje
sig przerzutnik, w ktérym zatrzaskiwana jest nastawa generatora.
Samo tworzenie przebiegu ma miejsce w liniach 37 i 38.

Fragment testbench dla modutu znajduje sie na listingu 6 (a ca-
Tos¢ w pliku 07 PWM/pwm_tb.sv). W liniach od 34...37 znajduje sie
instancja generatora PWM. Warto§¢ MAX zostala ustalona na 10,
co oznacza, ze wpisanie 0 rowna sie 0%, a wpisanie 10 odpowiada
wypelnieniu 100%. W liniach 26...32 nastepuje generowanie wy-
muszenia. Sygnalowi valid na stale zostala przypisana wartosc¢ 1.
Nie jest to problemem, poniewaz na wejsciu data caly czas utrzy-
mywana jest zadana warto$é. Na poczatku jest ona réwna zero,
a nastepnie co pie¢ mikrosekund jest inkrementowana. Gdy osia-
gnie maksymalng warto$¢, czyli 10, nastapi odczekanie kolejnych
pieciu mikrosekund i symulacja zostanie zakonczona.

Aby zobaczy¢ wynik symulacji w programie ModelSim, uru-
chamiamy skrypt poleceniem:
do ./pwm_sim.do

Wyniki symulacji s pokazane na rysunku 10. W pierwszych
trzech liniach widzimy sygnaly zegara (clk), resetu (rst) oraz va-
lid. W dwéch kolejnych wierszach mamy wartos¢ data z magi-
strali oraz op6zniong o jeden takt zatrzasnietg warto$¢ zadang
value. Przedostatni wiersz zawiera aktualny stan licznika (count),
jednak na zalgczonym powigkszeniu nie da sig go odczytaé (za-
checam jednak do uruchomienia symulacji i przygladniecia mu
sie na ekranie komputera). Na samym koncu widzimy wyjsciowy
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Rysunek 12. Wynik symulacji generatora PWM sterowanego poprzez port szeregowy

sygnal pwm. Jak mozemy zauwazy¢, ze na samym poczatku dla
wypelnienia 0 jest on ciggle w stanie niskim, nastepnie wypel-
nienie ro$nie, aby dla wartosci 10 by¢ ciggle w stanie wysokim.

Aby przetestowac dziatanie modutu PWM, potgczymy go z od-
biornikiem portu szeregowego zgodnie z rysunkiem 11. Dzieki
temu bedziemy mogli za pomoca portu szeregowego sterowac ja-
sno$cig diod LED. Implementacja tego projektu znajduje sig na li-
stingu 7. Nasz gléwny modul nosi nazwe pwm_uart. W liniach
21...23 znajduje sie instancja odbiornika, a dalej w wierszach
25...28 modut generatora sygnatu PWM. Maksymalne wypelnienie
jest reprezentowane jako 255. Na konicu w bloku generate zostato
stworzone osiem przerzutnikéw, z ktérych kazdy bedzie sterowat
jedna z diod $§wiecacych. Warto zwréci¢ uwage, ze obecna tu in-
strukcja for nie opisuje typowej petli. Intuicyjnie mozemy ja po-
traktowac jako o§miokrotne wklejenie jej zawartosci. Kod ten nie
opisuje kolejnych iteracji, ale 8 niezaleznych, dziatajacych row-
nolegle przerzutnikéw D.

Dziatanie projektu mozemy sprawdzi¢ w symulacji. W progra-
mie ModelSim uruchamiamy skrypt:
do ./pwm_uart_sim.do

Wyniki powinny by¢ podobne do tych z rysunku 12. W 3 wier-
szu widzimy kolejne warto$ci wysylane przez port szeregowy.
Na poczatku zaczynamy od 0, a nastepnie zwiekszajac co 5, do-
chodzimy do maksimum, czyli 255. W czwartym rzedzie widoczna
jest linia portu szeregowego, a w piatym sygnal sterujacy jedna
z diod LED. Rozpoczyna si¢ on od ciaglego stanu niskiego. Wi-
dzimy, ze ulega zmianom po kolejnych zakoficzonych transmi-
sjach. Na konicu, po odebraniu warto$ci 255, otrzymujemy ciggly
stan wysoki.
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Ostatnim krokiem jest zbudowanie i uruchomienie projektu w sprze-
cie. W tym celu otwieramy projekt 07 PWM/07 pwm.qpf. Po kompilacji
i zaprogramowaniu plytki wracamy do programu RealTerm. Tym ra-
zem do przesylania danych uzyjemy przycisku Send Numbers (wyslij
liczby) pokazany na rysunku 13. Dzieki temu wpisany tekst zostanie
zinterpretowany jako liczba dziesietna, a nie ciag znakéw ASCIL Gdy
wyslemy 0, diody zgasna, a gdy 255, beda §wieci¢ z pelna jasnoscia.

Podsumowanie
W tym odcinku uruchomili$my odbiornik portu szeregowego, dzigki
czemu dysponujemy juz pelng obstuga tego interfejsu. Nastepnie
przygotowalismy prosty generator sygnatu PWM i przetestowali-
$my jego dziatanie. W kolejnej czesci uzyjemy go do zbudowania
generatora przebiegu sinusoidalnego, za pomoca ktérego bedziemy
sterowa¢ membrang piezoelektryczng.
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Kieszonkowy Linux
Wykaz firm ogtaszajacych sie Raspberry Pi Zero jest doskonatym komputerkiem edukacyjnym. Ze wzgle-
w tym numerze ,,Elektroniki du na niewielkie rozmiary mozna zabra¢ go ze soba wszedzie i z pomoca
Praktycznej” laptopa wgtebiac sie w tajniki Linuksa. Dodajac do niego kilka typowych

uktadow wspotpracujacych, konwerter USB/UART i nadajac catosci forme

RekianylsUonliteinetosyehlnia Ul wygodnego sticka korzystajacego z portu USB, otrzymujemy za przystepna
kwote mobilne laboratorium edukacyjne.
AKSOTRONIK. .. 14 ¢ )

uScale - elektroniczna waga
ol RE———— 114 Uktad elektronicznej wagi wspétpracujacej z belka tensometryczna skon-
figurowang w uktadzie mostka Wheatstone’a. Jest to popularne rozwigza-
nie stosowane do pomiaru masy, sity czy naprezen, charakteryzujace sie

COMPUTER CONTROLS... 17 prosta konstrukcja i dobrg doktadnoscia pomiaréw.

System uruchomieniowy dla uktadow z STM8 i STM32

DELTA=OPTl 114 Prezentowany uktad, oprocz funkcji programatora i debuggera uktadéw
ELMAX 14 STM8 i STM32, zawiera rowniez zasilacz stabilizowany o nastawnym
"""""""""""""""""""" napieciu wyjsciowym 1,2...4,2 V oraz wirtualny port szeregowy. Wszystkie
FARNELL oo 116 te funkcje s3 realizowane przy zajeciu tylko jednego portu USB.
FERYSTER - Mikrointerfejs uzytkownika dla RPi Zero
"""""""""""""""""" Prezentowany modut rozszerza funkcjonalnos$ci Raspberry Pl Zero (i nie
GAMMA 15 tylko) o graficzny wys$wietlacz OLED 128x64 i czteropolowa klawiature do-
"""""""""""""""""""" tykowa. Ptytka jest zgodna z kazda wersja Raspberry Pi, ale mechanicznie
KAMAMI 80 dopasowana jest do Pi Zero, tworzac z nim zgrany zestaw o niewielkich
rozmiarach.
KRADEX .o, 82 Expander 10 z interfejsem 12C
MASZCZYK 97 Minimodut jest ekspanderem GPIO korzystajacym z magistrali I?C, o znacz-
nie wiekszej funkcjonalnosci niz popularny PCF8574. Uktad XRA1200
MICROS .. 98 (Maxlinear) umozliwia rozbudowe aplikacji o o$miobitowy port cyfrowy
GPIO a dodatkowo ma mozliwos¢ definiowania kierunku kazdego z wypro-
PIEKARZ oo 15 wadzen 10, sterowanie rezystorami podciagajacymi, konfiguracje buforéow
wyjsciowych w trybie trojstanowym oraz elastyczng konfiguracje genero-
RELPOL oo 7 wanych przerwan.
RENEX e 15 a ponadto tematy WiOdé}CE EP06/2020:
RUTRONIK oo 9 OCHRONA PRZED IMPULSAMI EMP/HEMP
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