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Soczewka zamiast grota

Laczenie podzespoléw z ptytka PCB poprzez lutowanie jest
podstawowym zadaniem calego procesu montazu. Jest kilka
powszechnie stosowanych technologii pozwalajacych na uzy-
skanie dobrych efektéw, ale miniaturyzacja elektroniki oraz
jej r6znorodne, nowe zastosowania stawiajg wiele wyzwan.
Niektore podzespoty, takie jak czujniki parametréw srodowi-
skowych, optoelektronika, przetworniki dzwieku czy zlacza,
sg wrazliwe na wysokie temperatury i powszechnie uzywane
metody lutowania na fali czy lutowania rozptywowego nie
moga by¢ stosowane. Jednoczesnie niewielkie wymiary i duza
gestos¢ upakowania nie pozwalaja na wykorzystanie montazu

selektywnego. W takim przypadku odpowiednim rozwigza-

niem bedzie montaz laserowy.

Chociaz lasery sg stosowane od dawna w wielu gateziach
przemystu, to wykonywane za ich pomoca réznorodne potaczenia polegaja gtéwnie na spawaniu, czyli termicznym
faczeniu elementéw, w ktérym sg one czesciowo stapiane. W przypadku lutowania polaczenie powstaje wylacznie
na skutek stopienia lutowia (spoiwa), ktére ma nizsza temperature topnienia od tgczonych materiatéw. Zatem lutowa-
nie laserowe wymaga doktadnej kontroli przebiegu procesu. Glowica lutujaca, poza Zrédlem energii promieniowania
i uktadem optyki, zawiera kamere do podgladu procesu, pirometr do analizy mocy cieplnej dostarczonej do ptytki oraz
dozownik drutu lutowniczego. Zastosowanie wydajnego lasera nie pozwala na kontrole procesu przez czlowieka, stad
wynika konieczno$¢ operowania kamera. To ona umozliwia sprawdzenie punktu lutowania, miejsca dostarczenia spo-
iwa oraz weryfikacje punktéw referencyjnych. Pirometr odpowiada za kontrole samego procesu przetopu lutowia i uzy-
skanie zaprogramowanego profilu temperaturowego.

Lutowanie z uzyciem lasera oferuje niedostepna dotad pre-
cyzje. Zastosowanie skupionej wigzki promieniowania eli-
minuje ograniczenia wielkosci lutowanej powierzchni oraz
jej dostepnosci. Nawet jezeli punkt tgczeniowy znajduje sie
blisko plastikowej obudowy ztacza lub jest pomiedzy innymi
komponentami — nie stanowi to problemu. Cieplo z lutowa-
nia ogranicza sig tylko do powierzchni padu. Ponadto wigzka
promieniowania moze by¢ ksztatltowana do postaci pierscie-

nia, ktéry lepiej sprawdza sie podczas lutowania wyprowa-

dzeni elementéw przewlekanych — nagrzewana jest przelotka
na plytce PCB i spoiwo, a nie wyprowadzenie elementu. Do-
stepne sa tez urzadzenia o kilku gtowicach laserowych pozwalajace na lutowanie np. dwéch punktéw jednoczesnie lub
lutowanie precyzyjnie okreslonego obszaru. Skierowanie kilku wigzek laserowych i nagrzewanie obudowy umozliwia
montaz obudéw QFN, BGA. Mozliwosci takiego systemu mozna zobaczy¢ na filmie: https:/bit.ly/3AkzhD]J.

Spoiwo lutownicze moze by¢ dozowane przez gtowice z dotagczonym odpowiednim urzgdzeniem. Moze wystepowac
w réznych postaciach, w zaleznosci od wymagan procesu, np. jako drut lub mate kulki. W niektérych przypadkach lut
jest nakladany w oddzielnym procesie przed rozpoczeciem lutowania.

Poza tym lutowanie laserem jest bardzo czystym procesem. Oprdcz cyny z dodanym do niej topnikiem i powierzch-
niami lutowanymi nie ma zadnych innych obiektéw — potgczenia sg wolne od utlenionych pozostatosci z grotéw, zga-
row z fali cyny czy tez spalonych drobin topnikéw.

Lutowanie laserowe pozwala przezwyciezy¢ problemy zwigzane z szybkim rozwojem elektroniki. Tylko pod wzgle-
dem wydajnosci ustepuje powszechnie stosowanym technologiom. Jak kazde nowe rozwigzanie, na razie dostepne jest

jedynie w przemystowych zastosowaniach. Jest tylko kwestia czasu, gdy rozpocznie ekspansje na inne branze.

-Q:-Ml'&.b( ..Safaowx[d
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Zamek z czytnikiem linii papilarnych
Pierwsze konstrukcje petnigce funkcje Y
zamkéw - rygli, pochodza z Asyrii,
sprzed okoto szesciu tysiecy lat.
Idea takiego wynalazku przetrwata
do dzisiaj, jednak postep technologiczny catkowicie
ja przeksztatcit. Obecnie czesto uzywa sie zamkdéw
elektronicznych, do ktérych nie trzeba nawet klucza
- wystarczy kod, odcisk palca czy zwykty usmiech.

ARDUINO

Automatyczny dyspenser karmy

Wakacje to okres, gdy czesto wyjez- N
dzamy z domu na dtuzszy czas. Jesli
nie mamy nikogo, kto moze zaja¢
sie naszymi zwierzetami domowymi
w petnym zakresie godzin, to automatyczny karmnik
moze by¢ idealnym rozwigzaniem, aby nasz pupil
bezpiecznie czekat do naszego powrotu.
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Nieulotne pamigci SRAM 2. generacji o 20-letniej
retencji danych

Infineon Technologies LLC oglasza rozpoczecie produkcji nieulot-

nych pamieci SRAM (nvSRAM) drugiej generacji, zaprojektowanych
do zastosowan w lotnictwie, systemach przemystowych i innych
aplikacjach narazonych na cigzkie warunki §rodowiskowe. Moga
by¢ one stosowane do przechowywania danych pomiarowych i ka-
libracyjnych oraz jako pamigci rozruchowe. Uzyskaly kwalifikacje
MIL-PRF-38535 QML-Q. Wystepuja obecnie w dwéch wariantach:
STK14C88C o pojemnoéci 256 kb i STK14CA8C o pojemnosci 1 Mb,
zamykanych w 32-wyprowadzeniowych ceramicznych obudowach
CDIP. Moga pracowaé¢ w zakresie temperatury otoczenia od -55
do +125°C. Wystepuja w wersjach o napieciu zasilania 3 Vi5 V.

W normalnych warunkach pracy pamigé nvSRAM dziala podobnie,
jak konwencjonalna asynchroniczna pamigé SRAM. W przypadku
awarii zasilania dane sg automatycznie zapisywane w pamigci nie-
ulotnej, gdzie sg chronione przez ponad 20 lat. Firma Infineon dostar-
czyla juz ponad dwa miliardy nieulotnych pamigci SRAM opartych
na technologii SONOS.

www.infineon.com

Modut synchronizacji czasu GNSS
Dual-Frequency o doktadnosci 5 ns

Firma Trimble wprowadza na rynek

swoj pierwszy modul synchroni-
zacyjny GNSS Dual-Frequency
o symbolu RES 720, przezna-
czony do synchronizacji
czasu w sieciach 5G. Pracuje
on w pasmach GNSS L1i L5, po-
zwalajac zredukowa¢ blad synchro-
nizacji przy czystym niebie do 5 ns,
bez koniecznosci korzystania z zewnetrznej
ustugi korekcji oraz ograniczy¢ efekty propagacji
wielodrogowej w trudnych warunkach pracy. Oferuje technologie
Smart GNSS Assurance zabezpieczajaca przed zakiécaniem sygnatu
i atakom typu spoofing.

Modut RES 720 jest zamykany w obudowie SMD o wymiarach
19x19x%2,5 mm. Stanowi bardzo doktadne i niezawodne Zrédto

pomiaru czasu GPS do infrastruktury krytycznej w wielu branzach,
m.in. w telekomunikacji, inteligentnych sieciach energetycznych,
automatyce przemyslowej, komunikacji satelitarnej i ustugach kali-
bracyjnych. Aby jeszcze bardziej poprawié¢ lokalng doktadno$¢ po-
zycjonowania, oferuje tryby réznicowe. RES 720 pracuje z napieciem
zasilania 3,3 VDC, pobierajgc maksymalnie 0,5 W mocy. Jego zakres
dopuszczalnej temperatury pracy rozciaga sie od —40 do +85°C. Uktad
ma by¢ dostepny w sprzedazy w 2. polowie br.
Wazniejsze dane techniczne:
¢ pasmo L1:
— 1602 MHz & 1575,42 MHz (GPS, GLONASS, QZSS, Galileo),
— 1561,098 MHz (BeiDou),
* pasmo L5:
- 1176,45 MHz (GPS, QZSS, Galileo & BeiDou, NavIC),
* wyjscie: 1 PPS (%5 ns)/PP2S,
* dokladno$é: <5 ns (1-sigma, czyste niebo),
* czas startu: 1 s (hot start), 30 s (cold start),
¢ czulosé: 166 dBm (tryb $ledzenia/nawigacji),
* protokoty: NMEA, TSIP.
www.timing.trimble.com

3-osiowy szerokopasmowy akcelerometr
do monitorowania stanu maszyn

Wraz z coraz wiegk-
szg automatyzacja
fabryk i coraz wiegk-
szym wykorzystaniem

aplikacji IoT, ro$nie

tez zapotrzebowanie
na czujniki do monitorowania stanu maszyn. Poniewaz przestoje
linii produkcyjnych mogg by¢ bardzo kosztowne, monitorowanie
i konserwacja zapobiegawcza za pomoca czujnikéw nabierajg coraz
wiekszego znaczenia. Do monitorowania wibracji i stanu lozysk w ma-
szynach produkcyjnych firma TE Connectivity zaprojektowata nowy
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3-osiowy akcelerometr o symbolu 830M1, charakteryzujacy sie szero-
kim pasmem, matymi wymiarami, malym poborem mocy i duzg nie-
zawodno$cig. Jest to akcelerometr piezoelektryczny o pasmie 15 kHz
(-3 dB), dostepny w 7 wersjach o zakresach pomiarowych od =25 g
do £2000 g. Jest zamykany w hermetycznej obudowie LCC o stopniu
ochrony IP68 i wymiarach 15,2X15,2X4,2 mm.

Uktad 830M1 jest przystosowany do pracy w warunkach przemy-
slowych, w tym w zakresie temperatury otoczenia od -40 do +125°C,
zapewniajacy dlugi czas bezawaryjnej pracy. Jest odporny na udary
mechaniczne do 5000 g i wyladowania ESD do =2 kV HBM. Oprécz
pomiaru przyspieszenia w 3 osiach zawiera wbudowany czujnik RTD
do pomiaru temperatury wewnetrzne;j.

W ofercie TE Connectivity dostepne sg tez podobne czujniki w wer-
sji jednoosiowe;j.

www.te.com

Pierwszy na rynku mikrofon MEMS
z certyfikatem AEC-Q103
Firma Infineon wprowadza na rynek mikrofon XENSIV IM67D130A,
bedacy pierwszym na rynku tego typu komponentem z kwalifika-
cja AEC-Q103-003, zaprojektowanym do zastosowan w motoryzacji.
Jest to mikrofon zrealizowany w technologii MEMS, mogacy praco-
waé w szerokim zakresie temperatury otoczenia od —40 do +105°C
i charakteryzujacy sig duzym wspélczynnikiem przecigzenia aku-
stycznego (AOP), réwnym 130 dB SPL. Parametr ten oznacza mozli-
wo§c rejestrowania dzwieku bez znieksztalcen w glosnym otoczeniu.
IM67D130A moze pracowaé z wewnatrz lub na zewnatrz pojazdu,
dzieki czemu nadaje sie do zastosowan zaréwno w systemach gloéno-
mowigcych i uktadach aktywnej redukcji szumu, jak tez systemach
wykrywania syreny i warunkéw drogowych. Umozliwia to wyko-
rzystanie dzwieku jako dodatkowego parametru w zaawansowa-
nych systemach wspomagania kierowcy i konserwacji predykcyjnej.

Duzy stosunek sygnatu do szumu (SNR), wynoszacy 67 dB w po-
taczeniu z wyjatkowo matym poziomem znieksztatcen (<1% THD),
pozwala zapewni¢ optymalng jako§¢ sygnalu w zastosowaniach opar-
tych narozpoznawaniu mowy. Dodatkowo, poszczegdlne egzemplarze
charakteryzujg sie $cisle dopasowang czutoscia, co pozwala na opty-
malizowanie algorytméw formowania wigzki w macierzach wielo-
mikrofonowych. IM67D130A zawiera cyfrowe wyj$cie PDM. Pracuje
z napieciem zasilania od 1,62 do 3,6 V przy poborze pradu 980 pA.
Jest zamykany w obudowie PG-LLGA-5-4.

www.infineon.com

Scalone sterowniki SiP do uktadow sterowania
3-fazowymi silnikami BLDC

Renesas wprowadza na rynek dwa nowe moduty SiP utatwiajgce
projektowanie uktadéw sterowania 3-fazowymi silnikami BLDC
w elektronarzedziach, dronach, robotach, odkurzaczach automatycz-
nych i innych urzadzeniach zasilanych z akumulatora: RAJ306001
i RAJ306010. Oba uktady zapewniajg bardziej precyzyjng kontrole
w szerokim zakresie predkosci obrotowych w poréwnaniu z wcze-
$niejszymi wersjami, a réwnocze$nie wymagaja mniejszej powierzchni
plytki drukowanej. Zawierajg mikrokontroler i stopien sterujacy, za-
mkniete w obudowie QFN o powierzchni 8 X8 mm. Stopien sterujgcy
obejmuje sterowniki bramek, regulator 5 V, wzmacniacze pomiarowe
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current-sense, komparatory, wzmacniacz back-EMF oraz zestaw obwo-
déw zabezpieczajacych (termiczny, podnapieciowy, nadnapieciowy,
nadpradowy, detektor zablokowania silnika).

RAJ306001 i RAJ306010 pozwalajg wyeliminowaé okoto 30 kompo-
nentéw, zmniejszy¢ o potowe powierzchnie montazowg oraz obnizy¢
calkowity koszt w poréwnaniu z podobnymi ukladami sterowania
realizowanymi na podzespolach dyskretnych. Zapewniaja wydajnosé
pradowa 500 mA, umozliwiajacg sterowanie tranzystorami MOSFET
duzej mocy. Wbudowany generator SADT (self-aligned dead time)
pozwala obnizy¢ temperature pracy tranzystoréw przy zapewnie-
niu duzej sprawnosci energetycznej. Dzieki zredukowaniu margine-
s6w czasowych do 1/10 w stosunku do konwencjonalnych uktad6éw
sterowania, oba uktady charakteryzuja sie wiekszg sprawnoscig
energetyczng i mniejsza emisjg ciepta. R6znig sie zakresem napig-
cia zasilajacego: 6...30 V dla RAJ306001 oraz 6...42 V dla RAJ306010.
Sa produkowane w wersjach na dwa zakresy dopuszczalnej tempe-
ratury pracy: —40...+85°C i —40...+105°C.

Do projektowania system6éw napedowych na bazie sterownika
RAJ306010 firma Renesas oferuje zestaw startowy RSSK (Renesas
Solution Starter Kit) obejmujacy plytke ewaluacyjna, silnik, referen-
cyjne oprogramowanie firmware. Umozliwia on uzytkownikom oceneg
projektu uktadu sterowania, wykonanie analiz w czasie rzeczywi-
stym i dostrojenie parametréw pracy.

WWW.renesas.com

Bezpleczny modut komumkacyjny do sieci LTE-M
i NB-loT o czestotliwosci pracy 400 MHz

Firma u-blox powigksza
rodzing moduléw komu-
nikacyjnych SARA-R5
LTE-M i NB-IoT o nowy
wariant obstugujacy za-
kres czestotliwosci LTE
400...450 MHz wyko-
rzystywany w Europie,
Azji i Ameryce Lacin-
skiej. SARA-R540S moze
sie komunikowaé¢ w pa-

smach LTE 31, 72, 73, 87 i 88 o nizszej czestotliwosci, zapewniajacych
bardzo dobra charakterystyke propagacji. Pomaga uzytkownikom
z sektora inteligentnych licznikéw, bezpieczenstwa publicznego,
inteligentnych sieci energetycznych itp. spetni¢ wymagania tech-
niczne odno$nie do wymaganego zasiegu wewnatrz i na zewnatrz
pomieszczen, trudne do spetnienia w przypadku standardowej tacz-
nosci komérkowe;j.

SARA-R540S jest w stanie sprosta¢ wymogom nowych in-
stalacji infrastruktury komunikacyjnej do ekosysteméw IoT,
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zapewniajacych wysoki poziom dostgpnosci i odpornosci. Na przy-
klad przejscie na inteligentne sieci energetyczne wymaga $cistej
koordynacji rozproszonych elektrowni energii odnawialnej i mi-
lionéw sterownikéw zarzadzania poborem mocy, zainstalowanych
w siedzibach klient6w. Niezbedna jest do tego solidna infrastruk-
tura komunikacyjna.

SARA-R5408S, oparty na komdérkowym chipsecie u-blox UBX-R5,
wykorzystuje wiele funkcji dostepnych juz wczesniej w modutach
rodziny SARA-R5. Producent gwarantuje jego dlugoterminowa do-
stepno$é i zapewnia dozywotnig obstuge calej platformy w nadcho-
dzacych dziesiecioleciach, co jest waznym czynnikiem w wielu
wdrozeniach IoT. Nowy modul charakteryzuje sie duza mocg wyj-
$ciowa w.cz., pozwalajaca zwigkszy¢ zasigg wewnatrz budynkéw
(Power Class 3 w standardowych pasmach LTE oraz Power Class 2,
maks. 26 dBm w pasmie 450 MHz). Obstuguje réwniez pasma 3GPP:
87 i 88 (410 MHz) oraz oferuje funkcje dynamicznego strojenia an-
teny, pozwalajaca zapewni¢ maksymalng sprawnos¢ energetyczng
i maksymalne pokrycie terenu.

Modut charakteryzuje sie energooszczedng pracg, co ma znacze-
nie w urzadzeniach bateryjnych i pracujacych zdalnie, np. wodo-
mierzach i gazomierzach. Pobiera mniej niz 1 pA pradu w trybie
oszczedno$ciowym. Funkcja ,last-gasp” powoduje wystanie ostat-
niego komunikatu przed wyczerpaniem baterii lub po wykryciu
préby manipulacji w urzadzeniu. SARA-R540S oferuje niezbedne
funkcje sprzetowe i programowe wspierajace strategie IoT Secu-
rity-as-a-Service firmy ublox, co czyni go idealnym do zastoso-
wan w urzgdzeniach przesyltajacych krytyczne i poufne informacje,
na przyklad w zastosowaniach przemyslowych lub infrastruktural-
nych, takich jak pomiary zuzycia mediéw. Sprzetowy modut root of
trust stanowi podstawe bezpiecznego uwierzytelniania urzadzen.
Z kolei system bezpiecznego zarzadzania kluczami kryptograficz-
nymi, zaprojektowany specjalnie do aplikacji energooszczednych
LPWA (low-power wide-area), zapewnia obstuge najnowoczes$niej-
szych metod zabezpieczen.

www.ublox.com

RX MCU Obtains CMVP Level 3 Certification
Under NIST FIPS 140-2 Security Standard

Pierwszy 32-bitowy mikrokontroler ogélnego
przeznaczenia z certyfikatem CMVP Level 3
32-bitowy mikrokontroler RX65N firmy Renesas uzyskat certyfikat
CMVP (Cryptographic Module Validation Program) Level 3, zgodny
z amerykanskim standardem NIST FIPS 140-2 w zakresie zabezpie-
czen kryptograficznych. Oznacza to, ze jest pierwszym dostepnym
na rynku mikrokontrolerem ogélnego przeznaczenia z certyfikatem
na poziomie 3.

FIPS 140 jest podstawowym wymogiem bezpieczenistwa dla apli-
kacji uzywanych przez agencje rzadowe, instytucje finansowe oraz
obiekty i infrastrukture publiczna, stajac sie de facto standardem
uznawanym na calym $wiecie. Poziom 3 oznacza zgodno$¢ z wy-
sokimi standardami bezpieczenstwa w zakresie wykrywania i za-
pobiegania prébom manipulacji oraz mechanizmami autoryzacji
bazujacymi na danych identyfikacyjnych, niezbednymi w przypadku
urzadzen wykorzystywanych do obstugi informacji finansowych,

np. sprzetowych moduléw bezpieczenstwa (HSM) i kart chipowych.
Wykorzystanie certyfikowanego mikrokontrolera RX65N oznacza
mniejszy naklad pracy i mniejsze ryzyko, zwigzane z ochrong da-
nych przy projektowaniu urzadzen z funkcjami zabezpieczajacymi.
RX65N to mikrokontroler ogélnego przeznaczenia z wbudowanymi
funkcjami bezpieczenstwa, komunikacji i obstugi interfejsu HMI,
mogacy znalezé zastosowanie w aplikacjach przemystowych i IoT.
Zawiera modul Trusted Secure IP (TSIP) z certyfikatem CAVP (Crypto-
graphic Algorithm Validation Program). Modul ten obejmuje jednostke
kryptograficzng z obstuga standardéw AES, SHA, RSA i ECC, gene-
rator rzeczywistych liczb losowych (TRNG) oraz mechanizm zarzg-
dzania kluczami. Ponadto RX65N zostal wyposazony w dwubankowsq
pamiec Flash z obstuga operacji w tle i funkcja SWAP, zapewniajacq

bezpieczng i niezawodng aktualizacje oprogramowania firmware.
WWW.renesas.com

Szerokopasmowe cewki do samochodowych
instalacji power-over-coax
Murata powigksza oferte podzespoléw pasywnych na rynek motoryza-
cyjny o nowa serig cewek indukcyjnych LQW21FTxxxx0H. Sa to naj-
mniejsze na rynku cewki szerokopasmowe z kwalifikacjg AEC-Q200,
mogace pracowac w zakresie temperatury otoczenia od —-40 do +125°C.
Sa zamykane w obudowach formatu 0805 (2,0x1,6x1,2 mm). Wyste-
puja obecnie w 5 wariantach o indukcyjnosci od 0,47 do 2 pH, rezy-
stancji 50...200 mQ i pradzie znamionowym od 0,45 do 1,0 A. Mogg
pracowa¢ w obwodach w.cz., np. w samochodowych instalacjach
PoC (power-over-coax); ich zakres czestotliwosci SRF rozciaga sie
od 230 do 470 MHz.

www.murata.com

Biate chipowe diody LED o jasnosci 2000 mcd

w obudowach o powierzchni 1,6x0,8 mm

Biate diody LED o duzej jasno$ci znajdujg w ostatnich latach co-
raz szersze zastosowanie w elektronice uzytkowej i motoryzacji.
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Ultra-Compact High Brightness White LED (CSL1104WB)

New Product
(CSL1104WB)

3.5mm = 2. Bmm = 9.8mm? 1.6mm x 0.8mm = 1.28mm?

ROHM'’s new product achieves high brightness (2.0cd)
in an ultra-compact 1608 size, improving design flexibility
while providing greater space savings

Réwnoczesnie pojawiajg sie nowe aplikacje, takie jak drony czy urza-
dzenia IoT, wymagajace montazu wielu diod na matej powierzchni.
Do tego typu zastosowan firma Rohm zaprojektowata serig¢ diod LED
o duzej gestosci mocy, zamykanych w ultraminiaturowych obudo-
wach SMD 1608 (0603) o wymiarach 1,6x0,8x0,55 mm.

Diody serii CSL1104WB zapewniajg jasno$¢ 2000 mcd, taka sama,
jak wczeséniejsze odpowiedniki produkowane w obudowach PLCC
rozmiaru 3528 (3,5%2,8 mm) przy powierzchni zmniejszonej o pra-
wie 90%. Sg produkowane w procesie InGaN. Charakteryzuja sie na-
pieciem przewodzenia 2,9 V @ 20 mA, mocg znamionowa 144 mW
i szerokim zakresem temperatury pracy od —40 do +110°C.

www.rohm.com

Czujnik IR 0 zasiegu 8 m

do montazu na zewnatrz budvnkow

TSSP77038 to czujnik podczerwieni

firmy Vishay, wyrézniajacy sie sze-

rokim zakresem temperatury pracy

od -30 do +85°C, przeznaczony

do montazu na zewnatrz budynkéw.

Dotyczy to nowej wersji z sufiksem

,E”. Zakres dopuszczalnej temperatury przechowywania tego modelu

rozciaga sie od —40 do +110°C. TSSP77038 moze znalez¢ zastosowa-

nie m.in. w systemach automatycznego otwierania drzwi garazowych,

dronach, robotach, zabawkach, dozownikach tazienkowych, toaletach

isystemach alarmowych. Zapewnia zasieg pomiaru do 8 m przy wsp6l-

pracy z diodg IR TSAL6200 pracujacy z pradem polaryzacji 50 mA.
TSSP77038 pracuje na dominujgcej dtugosci fali 940 nm i na cze-

stotliwo$ci no$nej 38 kHz. Moze by¢ zasilany napieciem z zakresu

od 2,5 do 5,5 V. Jego pobdr pradu wynosi 0,7 mA. Uklad jest niewraz-

liwy na zaburzenia napiecia na linii zasilajacej. Zawiera ekran EMI

oraz filtr eliminujacy zaklécenia z pasma widzialnego.

www.vishay.com

Ultraminiaturowy termistor PTC

o krotkim czasie reakgji

PRF03BB541NB7RL to najnowszy termistor PTC z oferty firmy Mu-
rata, wyrézniajacy sie malymi gabarytami i krétkim czasem reakc;ji.
Moze znalez¢ zastosowanie jako sygnalizator przegrzania w urza-
dzeniach konsumenckich o duzej gestosci upakowania podzespotow.
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Jest zamykany w obudowie SMD rozmiaru 0201 (0,6x0,3X0,3 mm),
co oznacza, ze w chwili obecnej jest najmniejszym tego typu czujni-
kiem dostgpnym na rynku. PRF03BB541NB7RL zapewnia doktadnos¢
pomiaru od +=5°C do +7°C w zaleznosci od temperatury progowej.
Jego rezystancja wykazuje szybki wzrost po przekroczeniu tempera-
tury Curie, co zapewnia krétki czas reakcji, zmniejszajacy ryzyko
uszkodzenia chronionych komponentéw. Uklad moze pracowac przy
maksymalnym napieciu 32 VDC i w zakresie temperatury otocze-
nia od -20°C do +150°C. Pierwsze wersje prébne majg sie pojawic
na rynku w czerwcu 2021.

www.murata.com

Modut mocy 1200 V z tranzystorami CoolSiC
i IGBT7 do systemow solarnych

i gromadzenia energii
Do rodziny 1200-woltowych
moduléw mocy firmy Infineon
wchodzi nowy model Easy-
PACK 2B zrealizowany w 3-po-

ziomowej topologii Active NPC
na tranzystorach CoolSiC MOS-
FET i TRENCHSTOP IGBT?7. Jego
struktura obejmuje tez czujnik temperatury NTC. F3L11MR12W2M1_
B74 jest polecany do zastosowan w szybkich aplikacjach impulso-

N reaiy
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wych, m.in. systemach gromadzenia energii. Pozwala tez zwiekszy¢
gesto$¢ mocy i sprawno$c energetyczng w instalacjach solarnych.

Dzieki zastosowaniu najnowszych tranzystoré6w CoolSiC MOSFET
i TRENCHSTOP IGBT7 z wbudowanymi diodami o zwiekszonym pra-
dzie i napigciu znamionowym modul F3L11MR12W2M1_B74 moze
pracowac w szerokim zakresie wspé6lczynnika mocy (cos @). W kon-
figuracji z pojedynczym modutem na faze moc osiggana w systemach
gromadzenia energii wynosi 75 kW. Z kolei w instalacjach solarnych
z dwoma réwnoleglymi modulami na faze maksymalna osiggana
moc wynosi 150 kW.

Dzieki zmodyfikowanemu rozkladowi pin6w nowy modut charak-
teryzuje sie matg indukcyjnoscia resztkows. Jego zoptymalizowana
konstrukcja zapewnia doskonate przewodzenie ciepta ukladéw Cool-
SiC MOSFET. Ponadto modut zapewnia duza elastyczno$¢ w projek-
towaniu falownikéw.

www.infineon.com

Miniaturowe akcelerometry z wyjsciem
napieciowym w obudowach T0-5

Firma TE Connectivity wprowadzila
do oferty serig miniaturowych akcelero-
metréw 805M1 z wyjéciem napigciowym
+2 VDC, produkowanych w 3-wyprowa-

dzeniowych obudowach TO-5, przysto-
sowanych do montazu $§rubowego lub
naklejania na badany komponent. Wystepujg one w wariantach o za-
kresach pomiarowych *50, +100 i =500 g. Charakteryzuja sig ptaska
charakterystyka czestotliwo$ciowa w zakresie do 12 kHz. Pracujg z na-
pieciem zasilania od 3,0 do 5,5 V przy poborze pradu ponizej 0,8 mA.
Ich struktura obejmuje stabilny krysztal piezoceramiczny z niskona-
pieciowym ukladem elektronicznym, zamkniete wewnatrz ekrano-
wanej obudowy. Akcelerometry 805M1 sg przystosowane do pracy
w szerokim zakresie temperatury otoczenia od —40 do +100°C. Moga
znalez¢ zastosowanie w aplikacjach przemystowych, m.in. z zakresu
monitorowania pracy maszyn i monitorowania struktur.

www.te.com

Tranzystory GaN FET 650 V do zasilaczy
impulsowych o mocy >2 kW

Titanium jest najwyzsza specyfikacjg 80 PLUS, wymagajacg zapew-
nienia sprawno$ci przekraczajacej 91% przy pelnym obcigzeniu oraz
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>96% przy obcigzeniu 50%. Osiggniecie tego w aplikacjach serwero-

wych pracujgcych z moca 2...10 kW, przy uzyciu konwencjonalnych
komponentéw krzemowych, jest trudne. Nexperia zaprojektowala
do tego typu zastosowan dwa nowe tranzystory GaN FET 2. genera-
¢ji o napieciu znamionowym 650 V, zamykane w obudowach TO-247.
GANO063-650WSA i GAN041-650WSB to tranzystory o duzej nieza-
wodnodci i stabilnosci, ktérych maksymalna rezystancja RDS(on) wy-
nosi odpowiednio 60 mQ i 41 mQ. R6znig sie tez fadunkiem regeneracji
(Qrr), wynoszacym odpowiednio 125 nCi 150 nC. Zapewniajg znacznie
lepsze parametry elektrycznie nie tylko od tranzystor6w GaN FET pierw-
szej generacji, ale réwniez od odpowiednikéw z oferty innych produ-
centéw. Oprécz zasilaczy serwerowych i telekomunikacyjnych o duzej
sprawnosci, tranzystory te mogg rowniez znalez¢ zastosowanie w ser-
wonapedach i falownikach instalacji fotowoltaicznych o mocy do 10 kW.
W poréwnaniu z tranzystorami GaN FET pierwszej generacji, GAN-
063-650WSA i GAN041-650WSB charakteryzuja sie mniejsza o 36%
powierzchnig struktury pétprzewodnikowej przy identycznej rezy-
stancji RDS(on). Zastosowana w nich konfiguracja kaskody elimi-
nuje konieczno$¢ stosowania skomplikowanych stopni sterujacych,
skracajac czas wprowadzania produktéw na rynek. Oba tranzystory
sprawdzajg sig bardzo dobrze w konfiguracjach hard-switching i soft-

-switching, zapewniajgc maksymalng elastyczno$¢ projektowania.
www.nexperia.com

Innowacyjna seria smart display

od Riverdi - EVE

Aby odpowiednio opisa¢ serie EVE4 i zaprezentowac jej innowacyj-
no$c¢ nalezy zaczaé od samego kontrolera, a wlasciwie duetu kontro-
ler6w - BT817Q od Bridgetek na specjalnej plytce zaprojektowanej
przez Riverdi oraz ILI2132A od Ilitek odpowiedzialnego za sterowa-
nie panelem dotykowym. Kontrolery EVE, do ktérych nalezy BT817Q,
byly i nadal sg bardziej popularne w zastosowaniach konsumenckich.
W przypadku przemystowych aplikacji, a zwlaszcza tych z przemystu
medycznego lub militarnego, musiatyby sprosta¢ znacznie bardziej
wyérubowanym wymaganiom. Zréznicowana grubos¢ szkta, odpor-
no$¢ na zaklécenia elektromagnetyczne, praca w trudnych warunkach
— ekrany z serii EVE4 poradzg sobie z niemal kazdym wyzwaniem
dzieki kontrolerowi ILI2132A. Spelnia on standardy przemystowe,
sprawdza sig zatem przy wymienionych wczeéniej czynnikach oraz
daje przy tym duzo swobody w konfiguracji.

Wyséwietlacz korzysta z dwéch interfejséw — SPI oraz nowocze-
$niejszego QSPI. Ten pierwszy to najczeSciej uzywane rozwigzanie
stuzace do komunikacji miedzy systemami mikrokontroleréw, a ukta-
dami peryferyjnymi. Uznaje sie go za branzowy standard, jednal nie
osigga on wysokiej predkosci transmisji danych. Dlatego seria EVE4
obstuguje réwniez znacznie szybszy QSPI, pozostawiajac opcje wy-
boru interfejsu do konkretnych potrzeb

Korzystanie z interfejsu SPI umozliwia réwniez instalacje rozwia-
zania od Riverdi w starszych urzadzeniach, ktére chcemy jedynie
unowocze$ni¢ poprzez dodanie panelu dotykowego — pamieé¢ we-
wnetrzna EVE4 pozwoli na wy$wietlanie dowolnie wybranych ma-
terialéw na ekranie, (nawet filmow) ktére moga zosta¢ dodane jeszcze
na etapie produkcji wyswietlacza. To potencjalnie tatwiejsze przez
wbudowany w urzadzenie wzmacniacz, dzigki ktéremu mozna pod-
faczy¢ je do glosnikéw (mozliwych réwniez do umieszczenia w sa-
mym wyS$wietlaczu, posiada na nie dedykowane miejsce).

Pressure Oscilation

Measures 1

Choose Sensor

Calos¢ systemu nadzoruje inteligentny kontroler BT817Q. To dzieki
niemu wy$wietlacz posiada juz odpowiednie biblioteki graficzne, nie
ma zatem potrzeby zakupu osobnego procesora z kontrolerem i pod-
Iaczanie go do ekranu poprzez interfejs RGB lub LVDS. Komunikacja
z wy$wietlaczem odbywa sig zatem przez wspomniany wczesniej in-
terfejs SPI (lub QSPI) za pomoca wysytanych polecen — dla przyktadu,
zdjecie, ktore chcemy wyswietli¢ na EVE4 jest przesyltane tylko raz,
a nastgpnie przechowywane we wbudowanej pamieci Flash znajdu-
jacej sie na plytce wyswietlacza, ktérg obstuguje juz bezposrednio
kontroler BT817Q. Zdjecie wystarczy dzieki temu tylko przywotac
odpowiednig komenda: ,wyswietl to”, ,pokaz to”, , przesun”, ,,obr6¢”
itp. Bardziej zaawansowane grafiki moga by¢ tym samym tworzone
tylko poprzez polecenia, co znaczaco ulatwia pracg z wySwietlaczem.

Seria EVE4, dzieki wspomnianej wcze$niej dowolnosci w konfigu-
racji i wysokiej odpornosci na czynniki zewnetrzne, znajdzie zasto-
sowanie w wielu aplikacjach w ktérych inne rozwigzania nie bytyby
wystarczajace. Sprawdzi sie¢ w przestrzeniach hal produkcyjnych
i fabryk, gdzie nierzadko kluczowym czynnikiem, oprécz wytrzy-
malosci ekranu, jest réwniez konieczno$é jego reakcji na dotyk przez
odziez ochronng. Urzadzenia takie jak parkometry i biletomaty réw-
niez skorzystajg na przemystowych standardach spelnianych przez
ekrany EVE4. Dla aplikacji medycznych kluczowe bedg odpornosé
wys$wietlaczy na wode, szerokie katy obserwacji oraz podwyzszona
jasno$¢ rozwigzan. Z kolei dla zastosowan wojskowych — jak naj-
mniej emisyjne funkcjonowanie w §rodowisku wrazliwym na pro-
mieniowanie elektromagnetyczne (ma ono wplyw na dzialanie radia
lub radaréw) oraz jak najwyzsza mozliwa rozdzielczos¢. Dzieki uni-
kalnemu polaczeniu poszczegélnych rozwigzan technologicznych,
wyswietlacze z serii EVE4 to jedne z pierwszych tak uniwersalnych
urzadzen tego typu na Swiecie.

Kombinacja kontroler6w BT817Q oraz ILI2132A sprawia, ze seria
EVE4 od Riverdi to nowa jako$¢ w swojej klasie — dynamiczny roz-
woj tych urzadzen widac przez serie EVE1, EVE2, EVE3, gdzie kazda
kolejna cechowata sie coraz lepszymi parametrami technicznymi.
Teraz, gdy te juz i tak zaawansowane rozwigzania wzbogacono jesz-
cze o podwyzszong jasno$¢ oraz panel dotykowy spelniajacy prze-
myslowe standardy, otrzymalisémy prawdziwie pionierski produkt
z potencjalem na lata. Nowoczesne rozwigzanie typu smart display
od Riverdi — seria EVE4 (Embedded Video Engine), w rozmiarach
od 3,5 do 10,1 cala, wkrétce bedzie dostepna w ofercie Unisystemu.

Strona producenta: https:/bit.ly/318mC2r

Strona dystrybutora: https://bit.ly/3leONwK
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dodaj do

obserwowanych

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

inspiracje do wtasnych prac.

Ekspander I°C z PWM

Mikrokontrolery i komputery jednoptytkowe majg ograniczong

liczbe wyjs¢ cyfrowych, a tym bardziej wyjs¢ PWM, ktére sg uzy-
wane do réznych zadan. Z zastosowaniem PWM, czyli przebiegéw
z modulowanym wypelnieniem, mozna sterowa¢ systemami analo-
gowymi - jasno$cig diod LED czy predkoscig obrotowa silnika DC, za
pomoca pojedynczego wyjscia cyfrowego. Gdy w ukladzie zabraknie
wyj$¢ PWM, ekspandery I°C z wyjSciami PWM, takie jak PCA96X5,
sg przydatne, aby zapewni¢ wigkszg liczbe wyj$¢ z modulacja wy-
pelnienia. Wsréd tych uktadéw kontroler PCA9685 jest szczegélnie
ciekawy z powodu tatwej implementacji z komputerami jednoptytko-
wymi. Jest on bezposrednio obstugiwany przez gléwne jadro Linuksa.
Wigkszos¢ ptytek z uktadem PCA9685 dostgpnych na rynku jest
przeznaczona tylko do napedzania serwomechanizméw. Sg duze
i maja rezystory podlaczone do wyjs¢ kanalow PWM. Zaprezentowany
modul to kompaktowa plytka, ktéra po prostu pozwala podlaczyé
wyjscia ekspandera w dowolny sposéb. Autor zbudowat ten malutki
modut, aby méc korzysta¢ z wyjs¢ PWM w rozmaitych systemach.
Pokazany w projekcie modut zostal zaprojektowany dla ekspandera
PCA9685, ale istnieje mozliwoé¢ podiaczenia innych, kompatybil-

nych pinowo ukladéw scalonych (np. PCA9635).
https://bit.ly/3eK Y4sp

Elektroniczne modernizacje Matiza

Zaprezentowany projekt to modernizacja pochodzacego z 2006 roku
matiza. Kazdy elektronik instalowal w swoim aucie jakie$ elektro-
niczne gadzety albo przynajmniej o tym myslal. W ,Elektronice Prak-
tycznej” pojawilo sie wiele projektéw urzadzen, przeznaczonych
do zastosowan motoryzacyjnych. Uzytkownik portalu Hackaday.io,
kryjacy sig pod Nickiem Neo Hop, réwniez chcial zamontowac sze-
reg usprawnien w swoim aucie. Jego plan obejmowat instalacje: ze-
stawu sensoréw, kamery cofania oraz systemu audio z mediacenter
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opartego na Rasperry Pi. ,,Pierwszym krokiem jest dodanie ekranu do-
tykowego zamiast radia, ktére znajduje sig w aucie”, pisze autor. Jego
zadaniem bedzie kontrola nad calym systemem audio i wy$wietlanie
danych z systemu OBD pojazdu, sensoréw cofania i kamery. Oprécz
tego w pojezdzie zamontowany jest odbiornik FM/AM oraz odbiornik
Bluetooth, ktéry pozwala na uzywanie systemu audio do odtwarza-
nia muzyki np. ze smartfona lub zastosowanie poktadowego audio
jako zestawu glosnoméwigcego.

https://bit.ly/3y30tEU

Scamp - komputer jednoptytkowy,
programowany w jezyku Forth

Scamp to samodzielny komputer jednoptytkowy, obstugujacy jezyk
programowania Forth. Modutu tego mozna uzywac jako silnika ob-
liczeniowego dla dowolnych projektéw. Jest tatwy w wykorzystaniu

iszybki w programowaniu przy uzyciu Forth, najlepszego na §wiecie
wbudowanego jezyka programowania (przynajmniej zdaniem autora
tej konstrukcji). Aby uzyé Scampa, nie ma potrzeby instalowania
zadnych IDE, kompilatoréw ani narzedzi programistycznych. Fla-
shForth jest preinstalowany w module. Wszystko dziata bezposrednio



https://bit.ly/3y3OtEU 
https://bit.ly/3eKY4sp

Dodaj do obserwowanych

na Scampie, a to, co jest potrzebne, to komputer hosta z interfejsem

USB i dowolnym oprogramowaniem terminalowym.

Modul jest obecnie uzywany w szkotach i na uniwersytetach do ba-
dan lub nauczania programowania. Znalaz! zastosowanie réwniez
w projektach domowych wykonywanych przez hobbystéw. Firmy
wykorzystuja Scampa w rozwoju produktéw, aby szybko prototypo-
wacé i debugowac tworzony przez siebie sprzet implementujg go jako
rdzen kontrolera danego produktu.

Scamp wyposazony jest w zlgcze I/O, ktére utatwia podigczenie
urzadzen zewnetrznych. Do komputera jednoptytkowego mozna do-
da¢ przelaczniki, przyciski, pokretla, diody LED i inne moduly elek-
troniczne, po prostu podlaczajac je do plytki. System ten moze by¢
polaczony z wieloma modutami dostepnymi dla Arduino i podobnych
system6w wbudowanych, ale moze by¢ tez uzywany samodzielnie.
Scamps mozna tez podlgczy¢ do ptytki prototypowej za pomoca gold-
pinéw lub mozna podiaczy¢ do wlasnego projektu PCB jako modut
obliczeniowy oprogramowany w Forth.

Scamp bazuje na mikrokontrolerze Microchip PIC24F64GB202,
ktéry ma bardzo uzyteczng mieszanke urzadzen peryferyjnych
(w tym interfejs USB). Zawiera 64 kB pamigci Flash i 8 kB pamieci
RAM, co jest wystarczajaca iloScig do uruchomienia aplikacji w Forth.
To niewiele, ale FlashForth wymaga okolo 20 kB pamigci Flash i tylko
2 kB RAM. Jest to bardzo wydajne Srodowisko programistyczne.
Tak wiec PIC24F64GB202 ma duzo wolnej pamigci na kod aplikacji
i zmienne. Gléwne cechy ukladu PIC24F64GB202:

* wysokowydajny procesor o architekturze harwardzkiej,

¢ dwie jednostki generowania adresu (AGU) do oddzielnego adre-

sowania R/W przestrzeni danych,

* 16-bitowa $ciezka danych i 24-bitowe adresowanie,

¢ predkos¢ do 16 MIPS z zegarem procesora do 32 MHz,

tryby glebokiego u$pienia, dzialajace przy pradzie tak niskim,

jak 40 nA,

¢ sprzetowy mnoznik utamkowy/catkowity dziatajagcy w pojedyn-
czym cyklu procesora,

e wytrzymata pamieg¢ Flash (do 20000 cykli i okres retencji co naj-
mniej 20 lat),

* wbudowany interfejs USB 2.0,

¢ modut kryptograficzny AES z kluczem 128-, 192- lub 256-bitowym,

silnik DES/Potréjny DES (TDES),

¢ 32-bitowy, sprzetowy generator CRC,

generator prawdziwych liczb losowych (RNG) oraz generator
liczb pseudolosowych,

* wbudowany uktad przechowywania kluczy OTP,

* 10-/12-bitowy wielokanatowy przetwornik ADC,

¢ 6-kanalowy kontroler DMA,

¢ pie¢ 16-bitowych timerdow,

¢ sze$¢ moduléw generacji PWM,

* interfejsy UART, SPI, I*C oraz I*S,

* wbudowane modulatory FSK i PSK.

Pisanie oprogramowania korzystajacego z tego sprzetu jest bar-
dzo tatwe i przyjemne. Jezyk Forth zostal stworzony przez Char-
lesa Moore'a w 1968 roku, aby sterowa¢ radioteleskopami. Kiedy
pisal on Forth, przewidywal, ze czwarta generacja komputeréw be-
dzie kontrolerami rozproszonymi, w istocie systemami wbudowa-
nymi (chociaz termin ten 6wczesnie nie istnial). Dlatego nazwat swdj

jezyk programowania czwartym. Jednakze IBM 1130, ktérego uzywal
do programowania, pozwalat tylko na maksymalnie piecioznakowe
nazwy plikéw, wiec jezyk programowania stat sie znany po prostu
jako Forth. Jest on niepodobny do zadnego innego konwencjonal-
nego jezyka programowania. Jest rozszerzalny, wysoce interaktywny,
oparty na stosie. Jest niezwykle wydajny i niezwykle wszechstronny.
Funkcjonalno$¢ jezyka czyni go idealnym do debugowania zar6wno
sprzetu, jak i oprogramowania. Forth byl powszechnie uzywany
w wielu systemach i czesto jest utrzymywany przez producentéw
w swoich komputerach. Byl pierwszym rezydentnym oprogramowa-
niem na nowym woéwczas chipie Intel 8086 w 1978, a MacFORTH
byl pierwszym rezydentnym systemem programistycznym dla Apple
Macintosh w 1984. Sonda NASA Voyager wykorzystywata Forth, za-
pewniajac zar6wno wydajne oprogramowanie uktadowe, jak i mozli-
wos¢ interaktywnego debugowania systemu w dowolnym momencie.
Forth byl ré6wniez uzywany przez NASA w podsystemie Star Tracker
promu kosmicznego.

Charles Moore powiedzial, ze jego koncepcja dotyczaca Fortha po-
lega na tym, ze kazda implementacja tego jezyka powinna by¢ zopty-
malizowana, aby wykorzysta¢ maszyne, na ktérej jest uruchomiona,
nawet jedli ta optymalizacja zagraza przenosnosci jezyka. Ta filozofia
jest powaznym odej$ciem od konwencjonalnej ideologii programowa-
nia. W przypadku Fortha celem jest szybkos¢ i niezawodnosé, a nie
mozliwo$¢ przenoszenia aplikacji miedzy platformami. Kazda wersja
Fortha moze by¢ zupelnie inna. Forth jest jednoczesnie kompilato-
rem, interpreterem, debuggerem i w pewnym sensie takze systemem
operacyjnym. Jezyki zazwyczaj nalezg do jednej z dwéch kategorii:
albo kompiluja sie do kodu maszynowego dla swojego komputera do-
celowego (C i C++), albo generuja kody bajtowe do interpretacji przez
maszyne wirtualng (Java czy Python). Ogélnie rzecz biorac, jezyki
interpretowane sg interaktywne (w r6znym stopniu), podczas gdy
jezyki skompilowane zazwyczaj w ogéle nie sg interaktywne. Forth
réwniez jest jezykiem kompilowanym, ale nie do konca. Jest interak-
tywny, ale dziala z wydajno$cia nieodbiegajaca od recznie pisanego
kodu maszynowego. Polecenia (znane jako stowa w Forth) otrzymujg
natychmiastowa odpowiedz. To, w polaczeniu ze zdolnoScig Fortha
do bezposredniego komunikowania sie ze sprzetem, sprawia, ze jest
to doskonate srodowisko dla aplikacji wbudowanych.

Stowa sg odpowiednikami funkcji w C, Pythonie lub Javie, lub pod-
programéw w asemblerze. Forth umozliwia wykonanie dowolnego
slowa w oderwaniu od wiersza polecen. Dzigki temu slowa moga by¢
niezaleznie testowane i weryfikowane poza gléwng aplikacjg. Dla-
tego zamiast pisa¢ pojedynczy, duzy program, male segmenty kodu
sg pisane i testowane niezaleznie. Slowa te sg nastepnie tgczone, aby
utworzy¢ nowe stowa, ostatecznie konczac na jednym stowie, ktére
jest catg aplikacja. Ta konstrukcja programu sprawia, ze Forth jest je-
zykiem ,,oddolnym”, a nie konwencjonalng metodologia programowa-
nia. Slowa napisane w celu interakcji z okres§lonymi aspektami sprzetu
(na poczatkowym etapie debugowania) moga by¢ p6zniej wlaczone
do diagnostyki wyzszego poziomu lub do samej aplikacji konicowej.

https://bit.ly/2ZW9HBaQ

Inteligentny system automatyki domowej
z Google Home, Alexa i NodeMCU
Autor w swym projekcie prezentuje kompletny system automatyki do-
mowej DIY oparty na modute NodeMCU. System pozwala na:
 sterowanie urzadzeniami za pomocg Asystenta Google,
* sterowanie urzadzeniami za pomocg Alexa,
* reczne sterowanie urzadzeniami za pomocg przelacznikéw,
* monitorowanie stanu poszczeg6lnych podzespoléw w czasie rze-
czywistym za pomoca aplikacji Google Home oraz Amazon Alexa,
* sterowanie urzadzeniami AGD bez koniecznosci korzystania
z Internetu.
Wszystkie uzyte do produkcji systemu komponenty programowe
sa w pelni bezplatne. Dzieki takim licencjom mozna w bardzo prosty
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Smart Home System with

Google
Assistant

FEErErrigpuweerey

NodeMCU Relay Module (5V)

i tani sposdb zrealizowac ten projekt samodzielnie. Cata wymagana
dokumentacja, w tym odpowiednie ptytki PCB, dostepna jest na stro-
nie projektu.

Autor pokazal, jak zbudowac¢ system inteligentnego domu oparty
na Internecie Rzeczy IoT i zintegrowany z asystentem Google i Ama-
zon Alexa za pomoca NodeMCU z uktadem ESP8266. W podstawo-
wej konfiguracji system pozwala na sterowanie do 3 urzadzeniami
domowymi za pomocg polecen glosowych. Jesli Internet nie jest do-
stepny, mozna sterowaé urzadzeniami gospodarstwa domowego za
pomoca recznych przelagcznikéw. W opisie na stronie zr6dtowej zna-
lez¢ mozna doktadny opis konstrukcji tego systemu.

https://bit.ly/3rrsN2J

Wykrywacz sennosci u kierowcow
Opisywany projekt powstal z uzyciem algorytméw widzenia kom-

puterowego i realizuje system wykrywania zmeczenia i sennosci
u kierowc6éw samochod6éw. Ma on za zadanie skutecznie zapobiegac
wypadkom drogowym, emitujac alarm dzwiekowy, gdy wykryje,
ze kierowca przysypia. System zbudowany jest z kamery podlaczonej
do komputera jednoptytkowego Raspberry Pi 4, na ktérym zostalo za-
instalowane oprogramowanie komputerowe analizujgce obraz i skon-
figurowane do wykrywania sennosci.

Wybranym jezykiem programowania jest Python w wersji 3.7 lub
wyzszej. Wykorzystano Scipy —jest to biblioteka Pythona do obliczen
naukowych, w ramach ktérej uzyto modutu do obliczania odlegtosci
euklidesowej, ktéry zaimplementowano w logice oprogramowania.
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OpenCV to kolejna biblioteka, dolagczona do oprogramowania. Jest
to pakiet graficzny opracowany przez firme Intel do zarzgdzania obra-
zami w systemach widzenia komputerowego. Umozliwia odczytywa-
nie i przeksztalcanie obrazéw. System wykorzystuje réwniez Imutils
—jest to biblioteka Pythona, ktéra w polaczeniu z OpenCV obstuguje
konwencje przeksztalcania lub uzyskiwania dostepu do tablic dobrze
zdefiniowanych stref. W naszym przypadku zostata uzyta do uzy-
skania macierzy danych powiazanych z oczami po wykryciu twarzy
przez system wykrywania twarzy i jej elementéw. Numpy to biblioteka
Pythona, ktéra dzieki wielu funkcjom pozwala na tworzenie, prze-
ksztalcanie, przechowywanie i stosowanie r6znych operacji algebry
macierzy w celu dostosowania sekcji lub calego obrazu i uzyskania
wyniku lub transformacji wymaganej przez algorytm. Pygame to bi-
blioteka opracowana do tworzenia gier wideo w Pythonie. Z niej wy-
korzystano alerty graficzne i dzwiekowe, co pozwolilo wyswietli¢
komunikat na wyjéciu wideo i uruchomi¢ dzwiek alarmu. Ostatnia
zastosowana biblioteka to Dlib — biblioteka z szerokg gama narzedzi,
od sieci po uczenie maszynowe. W omawianym przypadku autorzy
projektu uzyli jej do wstepnego wytrenowania modelu do wykrywa-
nia twarzy z modelem kaskadowym haar.

System dziata w bardzo prosty sposéb. W pierwszej kolejnosci
aktywuje kamere, aby uzyskaé¢ niezbedne dane wejsciowe. W tym
przypadku jest to kamera smartfona, z ktérego zdjecie przestano w for-
macie .mp4 do folderu, w ktérym znajduje sig cala logika oprogramo-
wania. Dzigki funkcjom shape predictor()iget frontal face detector()
z biblioteki Dlib i wstepnie wytrenowanemu modelowi wykrywania
twarzy wyodrebnione zostajg wspéirzedne zwigzane z twarzg wy-
kryta na filmie. Wszystkie wspéirzedne (x, y) skladajace sie na rysy
twarzy sg uzyskiwane jako macierz numeryczna za pomocg funkcji
shape_to_np() programu face_utils. Po wyodrebnieniu wspétrzednych
twarzy filtrowane sg tylko wspélrzedne definiujace oczy. Uzyskuje sig
nowg tablice liczbowg ze wspéirzednymi reprezentujacymi punkty
odniesienia zwigzane z lokalizacja oczu. Nastgpnie wyodrebnia sig
6 punktéw odniesienia, ktore okreslajg stopiefi otwarcia oka wedlug
modelu Terezy Soukupovej i Jana Cecha (w projekcie znalezé mozna
odniesienie do konkretnego modelu opisanego w literaturze), a na-
stepnie oblicza sig poziom otwarcia powieki.

System ma ustalony minimalny prég otwarcia oka. Jesli widzi war-
tosci nizsze od warto$ci ustawionej w progu, mamy do czynienia
z duzym prawdopodobienistwem zamkniecia oka lub jego mocnego
przymkniecia. Samo to jednak nie wystarczy — konieczne jest usta-
lenie minimalne;j liczby kolejnych klatek, ktére majg mie¢ wspdlny
prog otwarcia oka z duzym prawdopodobiefistwem zamkniecia. Jesli
dwa poprzednie warunki sg spelnione, to uruchamiany jest alarm.


https://bit.ly/3rrsN2J
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,Ten prég dziatat catkiem dobrze, dopdki nie testowaliémy systemu
z osobami, ktére majg inne rysy twarzy, na przyklad osoby z krajow
takich jak Chiny czy Indie, co wymagalo dostosowania algorytmu
do tych wariantéw. Prég zamkniecia zostal dostosowany do catkiem
akceptowalnego poziomu precyzji”, piszg autorzy. Analogiczny pro-
blem dotyczyt liczby klatek z przymknietymi oczami. Prég musi by¢
dobrany tak, aby pozwoli¢ na rozréznienie pomigdzy mrugnieciem
a zamknigciem oczu na state.
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https://bit.ly/3wRsPCl

20x20mm,
single side
Full Linux PC

- T i A b bk bl EREEIEEE 3
i H ! 1
g
3
e
b
pris
-
- ATSAMASD D
- = AR ortex-A O
: SMBvtes DDR
. 4
¥
=
=

[ ez

Hane SoM

Hane SoM to kompaktowy System na Module (System on Module),
ktéry obstuguje w systemach wbudowanych system operacyjny Li-
nux. Modut ten ma wymiary zaledwie 2x2 cm, oferujac jednoczesnie
procesor z rdzeniem ARM Cortex-A5 i 128 MB pamigci DDR2 RAM.
Gléwne cechy modutu:

* taktowany zegarem do 500 MHz rdzefn ARM Cortex-A5 z rozsze-

rzeniem NEON,

* 128 megabajtéw pamieci DDR2,

* 4 megabajty pamieci QSPI Flash,

* tryb malego zuzycia energii,

* zegar czasu rzeczywistego.

Wér6d uktadéw peryferyjnych znajduja sie:

* wsparcie dla LCD TFT (24 bity RGB),

* wsparcie dla sensora 5 MPix CMOS,

* interfejs audio (SSC, I*S),

* kontroler pojemnos$ciowych przyciskow dotykowych,

¢ port USB 2.0 (OTG jak i port hosta),

¢ modut ethernetowy (10/100 Mb),

* interfejs karty microSD,

* szyny SPI, I?C, interfejsy UART oraz CAN FD,

* wbudowany, 12-bitowy przetwornik ADC,

* wyjScia PWM.

Przeznaczone dla tego SoM oprogramowanie zawiera w sobie SDK
do tworzenia aplikacji bare-metal i wbudowanego Linuksa z dostoso-
wanym Ubootem do zarzgdzania fadowaniem systemu operacyjnego.

https://bit.ly/3eGalZS

System zarzadzania akumulatorem 55

z kontrolerem BQ76920, kompatybilny z Arduino
Zaprezentowany system zarzadzania ogniwami w akumulatorze za-
wiera scalony kontroler baterii firmy Texas Instrument. Wykorzy-
stywane sg dwie wersje uktadu — BQ76920PW, ktéry jest w pelni
programowalny i wykorzystuje do pracy zewnetrzny mikrokontroler
oraz BQ7791506PW, ktéry jest przeznaczony do samodzielnej pracy.

Autor konstrukcji zapowiada, ze system bedzie umozliwiat precy-
zyjna kontrole i ochrong ogniw, co ma zapewni¢ wysokie parame-
try pakietéw ogniw w systemach takich, jak przydomowe magazyny
energii elektrycznej, pochodzacej z systeméw fotowoltaicznych czy
tez ogniw dla dronéw czy pojazdéw elektrycznych.
https://bit.ly/3f2gZ2f

ZeroBug - szescionozny robot kroczacy DIY
ZeroBug to drukowany w 3D mikrorobot sze$cionozny oparty
na prostych serwomechanizmach. Jest on sterowany przez
Raspberry Pi Zero i STM32F103. Pi Zero odpowiada za metody
wprowadzania i interfejs, dzieki czemu robotem mozna sterowac
za pomocg myszy, klawiatury, ekranu z multitouchem lub po pro-
stu gamepada na Bluetooth. Aby robot mdégt chodzié¢, mikrokon-
troler STM32 obstuguje poruszanie sig nég, kinematyke odwrotng
isteruje az 18 serwomechanizmami na poktadzie pojazdu. Wszyst-
kie te obliczenia dziatajg przy czestotliwosci 50 Hz, dzieki czemu
Hexapod moze poruszac sig plynnie i z duza precyzja. Jego kom-
paktowa rama jest w pelni drukowana w 3D. Niektére z kluczo-
wych cech maszyny:

* niestandardowy sterownik realizujacy funkcje poruszania sie,

» kompaktowy projekt CAD i drukowane komponenty 3D,

* interfejs sieciowy z klawiaturg, mysza i wej$ciem wielodotyko-

wym przez gniazdo sieciowe web,
* obsluga kontrolera do gier na Bluetooth,
* pazur do manipulacji przedmiotami,
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* tani w budowie - zawiera standardowe serwomechani-

zmy hobbystyczne.

Uktad PCB, kod zrédiowy i pliki STL znajduja sie na Githubie:
https://github.com/CoretechR/Zerobug. STM32F103 wykonuje cigz-
kie zadania obliczeniowe, jeéli chodzi o poruszanie sig robota. Odpo-
wiada za kalkulacje kinematyki odwrotnej, obrotéw/translacji ciala
i wreszcie steruje serwami. Za pomoca prostego protokolu szerego-
wego mozna wysyla¢ polecenia tak, aby bezposrednio sterowac ro-
botem. Interfejs szeregowy jest réwniez tym, do ktérego podlaczony
jest Raspberry Pi Zero W. Pracuje na nim ulepszona wersja oprogra-
mowania stworzonego dla poprzedniego, kolowego robota autora,
ktoéra obstuguje interfejs sieciowy do sterowania robotem za pomoca
myszki i/lub ekranu dotykowego. Dodatkowo, bezprzewodowe game-
pady na Bluetooth sg obstugiwane przez biblioteke pygame.

Pod wzgledem sprzetowym niestandardowa plytka drukowana
zawiera STM32, kontroler PWM i kilka innych komponentéw, pod-
czas gdy Raspberry Pi Zero jest podtaczone z tytu ptytki drukowanej.
Zastosowane serwa to niedrogie silniki EMAX ES08A II. Wszystko
poza elektronika i serwomechanizmami jest drukowane w 3D. Caty
projekt jest mocno inspirowany niesamowitym pBugien Matta Den-
tona, przyjmujac jego wymiary i proporcje.

https://bit.ly/3y9Ww2E

VVUD - wyswietlacz wolumetryczny

VVD jest prototypem wolumetrycznego urzadzenia wyswietlajacego
obraz, ktére oparte jest na zjawisku persystencji widzenia. To monu-
mentalne dzielo jednej osoby, obejmujgce kilka lat przerywanej pracy.
Skonczylo sie na tym, ze nie byt to produkt komercyjny, ale prototyp
jest na tyle obiecujacy, ze mozna go szerzej zaprezentowac, uwaza autor
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konstrukgji. Prototyp VVD pozwala zobaczy¢ prawdziwg tr6jwymiarowg

wizualizacje wolumetryczna tresci 3D. Jest latwy w uzyciu, dziala z do-
wolnym modelem 3D (na przyklad z plikiem .STL na dysku USB). W prze-
ciwienistwie do holograméw, ktére mozna zobaczy¢ tylko pod pewnym
katem, wizualizacja wolumetryczna ma zupetnie inne, unikatowe cechy:

* moze by¢ oglagdana z dowolnego punktu dookota urzgdzenia,

* wiecej 0s6b moze go oglada¢ w tym samym czasie, wiec staje sig do-

$wiadczeniem, ktérym mozna sie dzieli¢,

* brak koniecznosci stosowania dodatkowych okularéw, co zmniejsza

zmeczenie wzroku widzéw i sprawia, ze to rozwigzanie jest proste
i odpowiednie dla kazdego.

VVD wyswietla rézne poziome warstwy modelu 3D na specjalnej, bar-
dzo szybko wibrujacej folii. Ta wibracja obrazu wykorzystuje persystencje
widzenia, charakterystyczng dla naszej siatkéwki czy mézgu, i umozliwia
nam postrzeganie calego obiektu. Jest to ta sama zasada, ktéra pozwala
dziala¢ animacji w telewizji czy kinie, w ktérych widz interpretuje szybka
sekwencjg nieruchomych obrazéw jako ciagly ruchomy obraz. Dlatego tez
urzadzenie to jest réwniez nazywane wys$wietlaczem wolumetrycznym
PoV (Persistence of Vision — persystencja widzenia). System taki ma wiele
potencjalnych zastosowar. Moze zaoferowac nowy, przelomowy sposéb
patrzenia na obrazowanie 3D generowane przez skanery 3D lub skanery
rezonansu magnetycznego i tomografii komputerowe;j (CT), kt6re mozna
teraz badac¢ z dowolnego punktu widzenia, bez dodatkowych okularéw,
otwierajac nieskonczone zastosowania w sektorze medycznym. Zapew-
nia to zwiekszenie §wiadomoéci i edukacji pacjenta, z duzo tatwiejszym
do zrozumienia wizualnym wyjasnieniem wykonywanego zabiegu, re-
dukcje ilosci nieoczekiwanych probleméw na sali operacyjnej, poniewaz
chirurg moze zobaczy¢ lepsza wizualizacje 3D zaangazowanych czesci
ciata. Eksperci medyczni mogg teraz studiowaé, dyskutowaé ze swoimi
kolegami lub wyjasnia¢ swoim studentom studia przypadkéw w postaci
tréjwymiarowej wizualizacji wolumetryczne;j.

Oferujac prawdziwg tréjwymiarowa wizualizacje, VVD moze po-
moc uzyskac lepszy ogélny widok zespotu komponentéw, sprawdza-
jac, czy wszystkie sg prawidlowe, proporcjonalne, czy ich polaczenie
jest prawidlowe itd. Jest to istotne utatwienie dla inzynieréw mecha-
nikéw, tym bardziej ze pozwala to na ogladanie tego samego detalu
przez wiele oséb naraz w tym samym czasie. Réwnie ciekawe zasto-
sowanie moze znalez¢ w branzy edukacyjne;j. Nie jest latwo utrzymac
zainteresowanie lekcjg calej klasy. Im bardziej nauka jest interak-
tywna i im wiecej korzysta sie z technologii, tym bardziej uczniowie
beda czerpaé rados¢ z tego, czego sie ucza. VVD staje sig doskonatym
narzedziem wspierajgcym nauczyciela na rézne sposoby, wykorzy-
stujace tréojwymiarowg percepcje wzrokowg u uczniéw, co pomaga
w tlumaczeniu ztozonych koncepc;ji, takich jak wzory matematyczne
lub chemiczne w ich trzech wymiarach. System pozwala na wy$wie-
tlanie czesci ciata, zabytkow, zwierzat lub dowolnych innych modeli
3D, ktére moga odnosic¢ sie do tematu lekcji, zapewniajgc lepszy od-
biér lekcji niz zwykle zdjecia czy rysunki.


https://github.com/CoretechR/Zerobug
https://bit.ly/3y9Ww2E

Dodaj do obserwowanych

Podobne zastosowanie wys$wietlacze wolumetryczne mogg znalezé
w muzeum przyszlosci, gdzie publicznos¢ jest zaangazowana w nie-
ustanng dynamike. Zwykle gabloty i grafiki sg coraz bardziej wspierane
przez filmy, interaktywne wyswietlacze, systemy VR itp. Szczegélnie
gdy zachodzi potrzeba pokazania artefaktow lub znalezisk archeologicz-
nych, ktérych nie ma w muzeum, ale sg zwigzane z trwajacg wystawa
— obecnie muzea szeroko wykorzystujg obrazy, rysunki, schematy itp.
VVD to nowe, niedrogie narzedzie, ktére sprawi, ze wizyta na wysta-
wie bedzie bardziej absorbujaca i interaktywna, co pozwoli przyciggnac
uwage publicznosci

https://bit.ly/3iyrQBH

LED-owy kieszonkowy zegarek z dewizka

Projekt wystartowat jakis czas temu, kiedy jego autor — ukrywajacy
sie pod nickiem Spark Vulpes — postanowit sprébowaé swoich sit
w naprawie zegarkow. Kupit on sporo starych, zepsutych zegarkéw za
bezcen i prébowat je naprawiaé. Byly one w r6znym stanie, ale przy-
czynkiem do tego projektu byl jeden z nich, z ktérego zostata jedynie
obudowa. ,Nie bylo mowy, zebym zbudowal nowy mechanizm do tej
obudowy, ale zegarek cyfrowy byt zdecydowanie w moim zakresie
umiejetnosci, jednak musiatby by¢ wizualnie ciekawy, aby byl wart
zrobienia. Obudowa ta byta ze srebra wysokiej préby, datowana na ko-
niec XIX wieku do poczatku XX wieku (z tego, co udato mi si¢ znalez¢
w Internecie), wigc zwykly wyswietlacz LCD lub siedmiosegmentowy
nie da tutaj rady. (...) Chciatem zrobi¢ co$ tadnego, co$, co wygladato
tak, jakby nalezato do tego zegarka, ale takze co$, co mozna zobaczy¢
w serialu science—fiction”, opisuje autor swéj tok myslenia.

Projekt cyferblatu pochlongl najwigcej czasu. Autor ostatecznie
zdecydowat sie na projekt zegarka z 5 pierScieniami. Zewnetrzny
pierscieni ma 60 niebieskich diod LED, ktére oznaczaja sekundy, po-
ruszajac sie po tarczy, jakby byla to wskazéwka starego zegarka.
Drugi pierscien ma 60 zielonych diod LED dla minut poruszajacych
sie tak samo jak pierwszy. Trzeci pierScienh ma 24 czerwone diody
LED na godziny. Autor zdecydowat sie na 24 diody LED, zamiast in-
tuicyjnych 12, poniewaz taka liczba diod po prostu nie wypetniata
fadnie przestrzeni na tarczy. Czwarty pier§cieni ma 7 pomaranczo-
wych diod LED pokazujacych dzien tygodnia. Wewnetrzny pierécien
nie jest wlgczony podczas normalnego uzytkowania i jest po prostu
wskaznikiem natadowania baterii z 3 czerwonymi podczas fadowa-
nia i 3 zielonymi po natadowaniu. Kazdy pierScien jest oznaczony
sitodrukiem na plytce drukowanej, ale ze wzgledéw estetycznych
jest to jedyny sitodruk na calym PCB.

Autor narzucil sobie tylko jedno ograniczenie — samej obudowy nie
mozna w zaden sposéb zmodyfikowaé¢. Oznacza to, ze nie zrobiono
zadnych nowych otworéw i nic nie bylo do niej trwale przymocowane.
Jako cel drugorzedny autor chcial, aby sterowanie nowym zegarkiem
bylo podobne jak starym zegarkiem z dewizka. Pierwszym problemem
byto ladowanie. Ladowanie bezprzewodowe nie dziala przez srebrng
obudowe, wigc autor musiat znalez¢ gniazdo tadowania, ktére zmie-
Sciloby sie zar6wno w otworze wykonanym dla starego klucza, jak
i nie byloby zbyt dlugie, aby zmiesci¢ sie w obudowie. Doskonale

pasowato tutaj zlacze microjack 2,5 mm. Do konfiguracji zegarka

stuzy enkoder obrotowy, ale podobnie i tutaj problemem okazat sie
rozmiar. Cala dostepna glebokosé¢ byta mniejsza niz 7 mm, a to mu-
sialo réwniez zawiera¢ baterig i PCB. Udalo sie tutaj dobra¢ enkoder
Alps, ktéry miat tylko 2,7 mm wysokosci. W przypadku baterii au-
tor chcial uzy¢ najwiekszej mozliwej pojemnosci, wiec jedyna opcja
byto ogniwo litowo polimerowe. Ostatecznie wybrano ogniwo o po-
jemnosci 380 mAh, poniewaz bylo to fizycznie najwigksze ogniwo,
jakie mogto zmies$ci¢ sie w obudowie.

Procesor, na ktéry sie zdecydowal sig autor, to chip oparty na rdze-
niu ARM Cortex M0, wyprodukowany przez Silicon Labs, zwany
EFM32 Zero Gecko, ktéry w momencie rozpoczecia projektu byt sto-
sunkowo nowym ukladem zaprojektowanym specjalnie z myslg o ni-
skim poborze mocy.

Projekt PCB okazal sie dos¢ skomplikowany w przypadku tego pro-
jektu. Koniecznoé¢ zamontowania 157 diod LED na multipleksowanym
dysku o srednicy 46 mm zakoniczyla sie dodaniem az 4 warstw, co jed-
nak pozostaje w zakresie mozliwo$ci wigkszosci tanich dostawcéw PCB.
Konieczne byto jednak kilka sztuczek, takich jak m.in. dodanie dodatko-
wych plytek drukowanych ze ztaczami krawedziowymi czy samodzielne
wykonywanie platerowanych otworéw na krawedzi plytki drukowane;.

Zegarek wytrzymuje okolo 48 godzin na baterii z wlgczonym wy-
$wietlaczem, dzieki czemu nie traci sig zapisanego czasu. Gdy bate-
ria osiggnie 25% pojemnosci, gléwny wyswietlacz zostaje wytaczony
i tylko czerwony pier$cien baterii miga raz na sekunde, aby poinfor-
mowac o niskim poziomie natadowania baterii, procesor jest réwniez
przelaczany w tryb nizszego poboru mocy i w tym momencie czas
bedzie utrzymywany przez ponad 2 miesigce na pozostalej mocy.
Gdy bateria osiagnie prég 3 V, procesor jest przetaczany do jeszcze
nizszego stanu poboru mocy, a czas moze zosta¢ utracony, aby za-
pewnic, ze bateria litowa nigdy nie zostanie rozladowana ponizej
bezpiecznego dla niej minimum. Poniewaz oryginalny zegarek wy-
magalby codziennego nakrecania i stracitby czas, gdyby pozostawiono
go do pelnego rozwinigcia sprezyny, jest to rozsgdna poprawa, nawet
jesli nie jest tak dobra jak dla nowoczesnych zegarkéw. Zreszta, nie
z takimi konstrukcjami ma on konkurowaé¢. Wizualne aspekty tego
zegarka sprawiaja, ze jest on niezapomnianym widokiem i chetnie
przyciaga wzrok wszystkich dookota.

https://bit.ly/3ziw72W
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PROJEKTY

Podstawowe parametry:

- umozliwia nie tylko ttumienie,
ale i wzmocnienie sygnatu
regulowanego,

- regulacja odbywa sie z wysoka
liniowoscia, lepsza od 1%

w zakresie -90...+10 dB,

+ zmieniajgc wartosci elementéw,
mozna dostosowac zakres
regulacji do wymagan aplikacji,

- zasilanie o napieciu 15V
i wydajnosci ok. 200 mA.

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego
montazu. iejetnosc i

W ofercie AVT*

AT3013

ktre nalezy samodzielnie wlutowa¢ w dotaczona
ptytke drukowang (PCB). Wykaz element6w znajduje

wersjg zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-
em (z ang. zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy
elektroniczne (w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie),

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

AVT-5683
AVT-1972
AVT-1958
AVT-1670
AVT-5208

Trzykanatowy sumator/mikser audio (EP 6/2019)
Potencjometr ,Panorama” audio (EP 9/2017)

Ducker audio z uktadem THAT4301 (EP 8/2017)
Stereofoniczny regulator barwy dzwigku (EP 4/2012)
T-Mixer. Nowoczesny mikser audio z panelem dotykowym
(EP 11/2009)

AVT-2710  Prosty dyskotekowy mikser (EdW 2/2004)

sie w dokumentacji, ktéra jest podlinkowana w opisie

Kity w kt6rych wystepuje uktad scalony

AVT-490

Mikser audio ze sterowaniem cyfrowym (EP 2-3/1999)
AVT-2173 i

Trzykanatowy mikser ze wzmacniaczem

(EdW 12/1997-1/1998)

Czterokanatowy mikser stereo (EP 4/1995)
Przedwzmacniacz z regulacja barwy dzwigku
Przedwzmacniacz stereo z regulacjg barwy dzwieku

AVT-1034
AVT-2132
AVT-5745

sktadania

upewnij sie, ktéra wersje

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

p maja

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

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach!

Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdft Podczas

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

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

Stereofoniczny aktywny
regulator gtosnosci

Regulacja poziomu sygnalu audio
jest tematem raczej banalnym, pod
jednym warunkiem — gdy mamy
mozliwos¢ zastosowania poten-
cjometru dobrej jakosci. Niestety
jakosc dzisiejszych potencjometréw
jest, delikatnie méwiqc, staba,
zaréwno od strony mechanicznej
(np. luzy osiowe), jak i elekirycz-
nej (np. wspdlbieznosé kanatéw).
Rozwiqzania specjalistyczne oparte
na elementach ALPS, ELMA, DACT
sq niestety wyjqtkowo kosztowne.
W wyniku tego powstajq réznego
rodzaju regulatory DIY bazujqce
na przekaznikach, fotoelementach
czy tranzystorach polowych, majqce
zastqpic ten prosty element elektro-
niczny, jakim jest potencjometr.

Zaprezentowany uklad regulatora glosno-
$ci dzialta na nieco innej zasadzie. Do regu-
lacji glosnosci zastosowany jest wysokiej
jakosci uklad VCA (Voltage-Controlled Am-
plifier) - wzmacniacz kontrolowany napie-
ciem, popularny w profesjonalnym sprzecie
audio uktad THAT2162, ktérego budowa we-
wnetrzna zostala pokazana na rysunku 1.
Domy$lnymi zastosowaniami uktadu sg wsze-
lakiego rodzaju kompresory, limitery i mik-
sery, lecz nic nie stoi na przeszkodzie, aby
zastosowac go jako regulator wzmocnienia.
Uktad ma dwa kanaty VCA, ktérych wzmoc-
nienie regulowane jest napieciem sterujgcym
— wyprowadzenia EC+ lub EC-. Co bardzo
istotne — regulacja wykonywana liniowo
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zmienianym napigciem daje logarytmiczng

charakterystyke regulacji wzmocnienia. W od-
réznieniu od potencjometru lub ukladéow
regulacji pasywnej na przekaznikach i foto-
elementach, uktad THAT2162 umozliwia nie
tylko ttumienie, ale i wzmocnienie sygnatu
regulowanego. Regulacja odbywa sie z wy-
soka liniowoscia, lepsza od 1% w zakresie
—90...4+10 dB, co jest nieosiggalne dla klasycz-
nych potencjometréw mechanicznych.

Budowa i dziatanie
Schemat stereofonicznego modutu regula-
tora zostal pokazany na rysunku 2. Elementy

pracujace w torze jednego kanatu majg ozna-
czenia z dodatkowg literg A, drugiego ka-
natu -z literg B, natomiast elementy wspdlne
majg oznaczenia bez dodatkowej litery. Sy-
gnal wejsciowy z gniazda IN (kanaly A i B)
doprowadzony jest do bufora U1, wykona-
nego z uzyciem wysokiej klasy wzmacnia-
cza operacyjnego przeznaczonego do toréw
audio, uktadu typu SSM2135 od Analog De-
vices. Wej$cia wzmacniacza odseparowane
sg kondensatorami foliowymi C2, C3.
Buforowany sygnal podawany jest na wej-
$cia uktadu U2 — THAT2162. Obwody R4, C4
zapewniaja stabilnos¢ U2. Po regulacji poziomu


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

Stereofoniczny aktywny regulator gtosnosci
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kompensacje temperaturowg uktadu.

WYKAZ ELEMENTOW, ktére mozesz zaméwi¢ w sklepie AVT na stronie sklep.avt.pl lub bezposrednio (ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa, tel. 48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl):
Rezystory: RVA, RVB: 50 kQ 3296W helitrim pionowy Potprzewodniki:

R1: 15 kQ SMD0805 1% D1: BAV70 (SOT-23) dioda podwdjna SMD

R2, R4: 100 kQ SMD0805 1% Kondensatory: U1, U3: SSM2135P (SO8)

R3: 1,2 kQ SMD0805 1% (1...C9: 0,1 uF SMD0805 ceramiczny X7R/50 V U2: THAT2162Q16 (QSOP16)

R5: 4,7 kQ SMD0805 1% C1A, C1B, C2A, C2B, C3A, C3B: 4,7 pF 7,2x7,2 foliowy Wima Us: NE5543AD (SO8)

R1A, R1B, R2A, R2B: 47 kQ SMD1206 5mm

R3A, R3B, R6A, R6B: 20 kQ SMD1206 C4A, C4B: 100 pF SMD0805 ceramiczny NP0O/50 V Pozostate:

R4A, R4B: 6,8 kQ SMD1206 C5A, C5B: 22 pF SMD0805 ceramiczny NPO/50 V IN, OUT, PWR, VOL CONN: ztgcze Srubowe DG381 3 piny
R5A, R5B: 510 kQ SMD0805 1% CE1...CE6: 4,7 pFT/20 V 3528 tantalowy SMDA

RV: 20 kQ potencjometr liniowy CE7, CE8: 100 pF/25 V elektrolityczny Low ESR
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Montaz i uruchomienie

audio i przetestowanie dziatania na wias-

+33dB —-200mV
Uklad zostal zmontowany na niewielkiej
dwustronnej ptytce drukowanej, ktérej sche-
0dB ov mat, wraz z rozmieszczeniem elementéw, po-
.% kazano na rysunku 4. Montaz elementéw
:D: _33dB +200mV Svrzeblega zgodn}(; Z ogolnyITu za(s;adaml i HIE-}
) ymaga szczegéltowego opisu. Gotowy mo
> dut wymaga zewnetrznego niskoszumnego
—66dB +400mV zasilacza o napieciu +15 V i wydajnosci ok.
200 mA.
Zmontowane urzgdzenie wymaga tylko
—-99dB +600mV wyregulowania poziomu znieksztalcen
-15V -10V -5V ov 5V 10V 15V lub ewentualnie doboru zakreséw regula-
Rysunek 3. Zmodyfikowana charakterystyka regulacji cji. Do wejécia nalezy doprowadzi¢ sygnat
1 kHz, 0 dB, ustawi¢ wzmocnienie na 1
m w e — @K (0 dBEC- = 0V)ipotencjometrami ustawic
N / | | - minimalne mozliwe znieksztalcenia nie-
- Em&“ g1 % [OF B 5 B liniowe sygnatu wyjsciowego dla kazdego
1 | |:u _ :: Ljr ij : lﬁzﬁaiz.} D9 l:egulel;cc];i.mOZna Wf;riyia(f
N - o - e dzwiekowa i program Adobe Au
woL ,—4 PuR B dition lub Analog Discovery2. Po ustawie-
Ié{b fmT m;_l_?__“O ! LI. niu najnizszego poziomu harmonicznych
: I_ __||- 7 i 4'* pozostaje tylko wpiecie regulatora do toru
sl | )| | :E ﬁ LI 5t TN s s . . .

nych uszach.

Adam Tatus, EP
Rysunek 4. Schemat ptytki PCB z rozmieszczeniem elementéw

REKLAMA

Szkota Konstruktoréw - Wykorzystanie czesciowo wyeksploatowanego akumulatora

Nie przegap interesujacych materiatow
1 JORUEE ) w siostrzanym czasopismie

W sierpniowym wydaniu ,Elektroniki dla Wszystkich” miedzy innymi:

8/2021 SIERPIEN + CENA 13,90 21 v s

NanoVNA

czyli superultra... omomierz

www.elportal.pl

NanoVNA, czyli superultra... omomierz
Zaskakujacy materiat, ktory odstania tajemnice nieprawdopodobnie pozytecznych
przyrzadéw pomiarowych, nazywanych VNA, czyli wektorowymi analizatorami sieci.

Inteligentny dom takze dla Ciebie, czyli jest dobrze, ale nie beznadziejnie. Czy

Karta wyisé cyfrowych audio

> Generator wady, czyli peftier w akcli

» Woja provaoda 2 elekdroniica | EAW

> Filazofia siec - Protokst TGP

» Wamacniacze Kasy D - Paramelry | sprawmost

» MPPT - Jedna prostwomica?

» Siec! energetyczne dia eleddronlidw

» Suniki pradu stateyo - Regeneracia

» Smart home? - Czy rmeczywiscie?

» Droga o AEID,
G2yl WZmAGniaGze opsracying

» Ddioywamy schematy - Klasyczny forwani
2 jednatranzystorowym kliczm

» Panarama audio - Co 10 jest DAG?

» Nagrawa zasitacza oo Szartki

CZESCI ELEKTRONICZNE

obudowy
i wiele wigcej...

=LPORTAL.p

EdW mozesz zaméwic na
www.ulubionykiosk.pl
lub w Empikach i wszystkich wigkszych
kioskach z prasa.

Masz moze pomyst na ciekawy artykut lub projekt? Skonstruowates urzadzenie, ktoére jest godne zaprezentowania

to rzeczywiscie ,smart home”?
Coraz wiecej oséb chciatoby mieszkac w inteligentnych domach. Co jednak tak naprawde
rozumiemy pod tym okresleniem i co tak naprawde znaczy ,smart home”?

Karta wyjs¢ cyfrowych audio

Prosty uktad, przeznaczony dla posiadaczy komputerowych ptyt gtéwnych pozbawionych
standardowego cyfrowego wyjscia audio. Zapewnia fizyczne gniazda SPDIF RCA, BNC,
TOSLINK i AES3.

Generator wody, czyli peltier w akcji
Plon jednego z zadan Szkoty Konstruktoréw. Interesujacy przyktad oryginalnego,
nietypowego wykorzystania termoelektrycznego ogniwa Peltiera.

Panorama audio. Znieksztatcenia cyfrowe?
Na przyktadzie przetwornikéw cyfrowo-analogowych DAC omawiamy, a wtasciwie tylko
sygnalizujemy intrygujace, bardzo stabo rozumiane zagadnienie réznego rodzaju
znieksztatcen sygnatéw cyfrowych.
Ponadto w numerze:
» Filozofia sieci. Protokét TCP
» Wzmacniacze klasy D
» Droga do RRIO, czyli wzmacniacze operacyjne (nie tylko) dla poczatkujacych
+ Naprawa zasilacza do Szarotki
» Szkota Konstruktoréw:
- wykorzystanie dowolnego, czesciowo wyeksploatowanego akumulatora
- zaproponuj uktad elektroniczny z wykorzystaniem co najmniej jednego
superkondensatora

szerszej publicznosci? Mozesz napisa¢ artykut edukacyjny? Chcesz podzieli¢ si¢ doswiadczeniem?
W takim razie zapraszamy do wspoétpracy na tamach Elektroniki dla Wszystkich. Kontakt: edw@elportal.pl
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Podstawowe parametry:

odliczanie czasu w dot

po wykryciu obiektu przez
czujnik odbiciowy,

mozliwo$¢ ustawienia czasu
poczatkowego w zakresie od 1s
do 99 min 59 s,
sygnalizowanie trzech stanéw:
odliczania czasu, zakonczenia
i przerwania odliczania,
czytelny wyswietlacz LED,
zasilanie napieciem statym

o wartosci okoto 12 V, pobdr
pradu do 100 mA.

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

AVT-5853  Energooszczedny czujnik odbiciowy (EP 4/2021)

Projekt 237 Wytacznik tasmy LED - bariera podczerwieni (EP 12/2018)
AVT-5548  Licznik czasu pracy wyzwalany za pomocg przeptywu pradu
(EP 9/2016)

Optoelektroniczny czujnik zblizeniowy (EP 5/2015)

Licznik czasu pracy (EP 11/2014)

Zblizeniowy wtacznik oswietlenia (EP 5/2013)

AVT-1852
AVT-5475
AVT-1740

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do

W ofercie AVT*

montazu.

ANTa07S

ktére nalezy samodzielnie wlutowac w dotaczona
ptytke drukowana (PCB). Wykaz elementow znajduje

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),

Kity w ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy

AVT-1711

AVT-1690
AVT-1531

AVT-1396
AVT-2641
AVT-1348
AVT-3009

Wtacznik zblizeniowy (EP 10/2012)

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

Radar IRED (EdW 9/2002)

Przetacznik zblizeniowy (EP 8/2002)

Licznik czasu (EdW 10/2001)

sktadania zaméwienia upewnij sig, ktéra wersje
e wersje: i

siew ji, ktdra jest w opisie

kitu. Majac na uwadze rozne potrzeby naszych klientow,  zapr maj
oferujemy dodatkowe wersje:

= wersja [C] - ur jony i uktad [UK] i dokumentacja

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

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

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

- http:/ /sklep.avt.pl.

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

Licznik czasu z czujnikiem
odbiciowym

Odmierzanie czasu moze mieé
wiele zastosowari. Praktycznego
znaczenia nabiera wtedy, gdy moze
by¢ precyzyjnie zsynchronizowane
z jakims procesem. Zaprezento-
wany uklad umozliwia realizacje
takiego zadania dzieki temu, ze 1q-
czy w sobie dwie funkcjonalnosci

— odliczania czasu oraz wykrywa-
nia obiektu za pomocq optycznego
czujnika odbiciowego.

Niektdre procesy musza przebiegaé przez
okreslony czas. Na przyklad napelnianie opa-
kowan towarem, ktéry zsypuje sie w jednako-
wym tempie z podajnika. Co okreslony czas
trzeba to opakowanie wymieni¢ na nowe, pu-
ste, aby nie dochodzilo do przepelnienia. Do-
datkowo nalezy zasygnalizowa¢ blad, ktéry
wystapi, jezeli opakowanie zostanie wyjete
przed uplywem zadanego czasu.
Prezentowany uklad umozliwia ustawienie
poczatkowego czasu az do wartoéci 99 min
i 59 s z rozdzielczoscig 1 s. Po wylaczeniu
i ponownym wlaczeniu przywraca te war-
tos¢, zapisang uprzednio w pamieci nie-
ulotnej. Dwa wygodne duze przyciski stuzg
do ustawiania czasu, a trzecim mozna za-
koniczy¢ odliczanie w dowolnym momencie
i przywrécié uktad do stanu poczatkowego.

Budowa i dziatanie

Schemat licznika czasu zostal pokazany
na rysunku 1. Jego praca steruje mikro-
kontroler US1 typu ATtiny24A — niewielki
uktad majgcy zaledwie 2 kilobajty pamieci
programu. Jest jednak w pelni wystarczajacy
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g42848489 o

¢
u
g

7
=
(= ]
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-
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do realizacji wspomnianych wczeéniej funk-
cjonalnosci. Jego programowanie jest wyko-
nywane metodg ISP — programator mozna
podlaczy¢ do ztacza J1, uklad wyprowadzen
odpowiada standardowi KANDA ISP 10 pin.
Linie sygnalowe sg podciagnigte do dodat-
niej linii zasilania, aby nie gromadzily sig
na nich fadunki elektrostatyczne. Dodatkowo
wyprowadzenia MISO, MOSI i SCK stuzg
jako wejscia przyciskéw monostabilnych,
sluzacych do zadawania nastaw czasu i ze-
rowania uktadu.

Czas jest wskazywany na czytelnym wy-
$wietlaczu siedmiosegmentowym LED typu
AF5643FS, ktéry ma cztery cyfry i emituje
$wiatto barwy czerwonej. Ma tak duzg ja-
snos¢, ze nawet w silnym $wietle jego Swiece-
nie jest wyrazne. Na srodku ma dwukropek,

charakterystyczny dla wyswietlaczy prze-
znaczonych do zegaréw. W tym ukladzie
bedzie stuzy! do sygnalizacji stanu pracy.
Sterowanie wys$wietlaczem odbywa sie po-
przez multipleksowane zalaczanie jego
kolejnych cyfr. Odpowiadajg za to dwa re-
jestry przesuwne typu 74HC595. Pierwszy
rejestr zalgcza poszczegélne cyfry (wysta-
wiajgc stan niski, co nasyca jeden z tran-
zystoréw T1...T4) oraz dwukropek, a drugi,
poszczegdlne segmenty kazdej z cyfr oraz
ich kropki. Sg polaczone kaskadowo, wiec
kazdorazowa aktualizacja ich zawartosci
wymaga wystania az 16 bitéw, za to caty
wyswietlacz angazuje jedynie 3 wyprowa-
dzenia mikrokontrolera.

Prad kazdego z segmentéw wynosi okoto
10 mA ijest to ograniczenie narzucone przez
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sam rejestr przesuwny. Ciagly prad ptynacy
przez jego wyprowadzenie VCC lub GND
nie moze przekracza¢ 70 mA, wiec cala
cyfra moze pobiera¢ nie wiecej niz ten li-
mit. Kropki przy cyfrach nie sg uzywane
w tym projekcie, zatem jednoczeénie moze

by¢ wlaczone nie wiecej niz 7 segmentéw
— stad wynika prad 10 mA przypadajacy
na segment.

Sygnalizacja trwania odliczania oraz jego
zakonczenia odbywa sig na dwa sposoby.
Pierwszym jest zalgczenie dwukolorowej

diody LED2, ktéra $§wieci na zielono podczas
odmierzania czasu i zmienia barwe $wiece-
nia na czerwona, kiedy ten proces dobiegnie
konca. Zabranie przeszkody podczas odmie-
rzania czasu skutkuje cigglym $wieceniem
diody na zielono i okresowym miganiem

+5V
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Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu
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Licznik czasu z czujnikiem odbiciowym

Fotografia 1. Czujnik OPB704

struktury czerwonej, przez co wydaje sie,
ze przyjmuje ona kolor pomaranczowy. Ra-
zem z tg diodg sg sterowane dwa tranzystory
- T5 i T6, ktére wchodza w stan nasycenia.
Dzieki nim mozna rozszerzy¢ sygnalizacje
o sygnalizator dzwiekowy lub wiekszy pa-
sek diod. Nalezy przy tym pamieta¢, ze przez
kazde z wyjs¢ nie moze ptynac¢ prad wigkszy
niz 100 mA. Wyjscie opisane jako CNT jest
zalaczone podczas pomiaru czasu, a STOP
po jego zakoniczeniu. Dlatego planujac pod-
Iaczenie obcigzenia pobierajacego wigkszy
prad, trzeba zaplanowa¢ dodatkowy uktad
wykonaweczy, na przyklad przekaznik elektro-
magnetyczny. Wyjscia sa zabezpieczone przed
uszkodzeniem przez wylaczajace sie obcigze-
nie indukcyjne, co realizujg diody D1 i D2.

Zasilanie ukltadu jest doprowadzane
do ztacza J3. Dioda D6 zabezpiecza je przed
uszkodzeniem w razie omylkowej zamiany
biegunowosci. Z kolei kondensator C5 filtruje
zasilanie i stanowi podreczny rezerwuar
energii, zabezpieczajac przed wystgpowa-
niem silnych spadkéw napiecia. Stabilizator
liniowy US5 dostarcza napiecia o warto$ci
5V dla uktadéw cyfrowych. Pobierany prad
jest na tyle maly, ze uzycie przetwornicy im-
pulsowej mijaloby sie z celem.

Ostatnim blokiem uktadu, ktéry nalezy
omowic, jest uktad obstugujacy czujnik zbli-
zeniowy typu OPB704. Jego wyglad zostal
pokazany na fotografii 1. Podtuzne wycie-
cie w jego obudowie stuzy do przykrecenia
go $rubka oraz regulacji odleglosci od wy-
krywanej przeszkody. Dioda LED (§wiecaca
w podczerwieni) i fototranzystor sg ukryte
za niewielkim okienkiem, ktére znajduje sie
na $cietym czubki tej ,strzatki”. Poszczegélne

wyprowadzenia sg opisane symbolami wy-
rytymi na powierzchni obudowy czujnika.

Za wlaczanie diody LED odpowiada tran-
zystor T7, ktéry okresowo wchodzi w stan
nasycenia na kilka milisekund. Rezystor R18
ogranicza w tym czasie prad plynacy przez
te diode. Jezeli §wiatlo odbite od przeszkody
wprawi fototranzystor czujnika w stan prze-
wodzenia, potencjal jego emitera ulegnie
wzrostowi, poniewaz kolektor jest stale pod-
taczony do dodatniej linii zasilania.

Rezystor R23 ogranicza prad emitera fo-
totranzystora, za$ dioda D3 zapobiega na-
ladowaniu sie kondensatora C6 do napiecia
powyzej ok. 0,7 V. Jezeli prad plynacy przez
ten fotoelement bedzie niewielki, to jedy-
nym jego obcigzeniem bedzie rezystor R24,
a jezeni wzroénie, to dioda D3 ograniczy na-
piecie. Kondensator C6 ma za zadanie odfil-
trowanie szybkich impulséw, na przyklad
zakl6cen elektromagnetycznych.

Komparator US4 poréwnuje napigcie na C6
z napieciem referencyjnym, ktére dostarcza
mu dzielnik napiecia zlozony z rezystoréw
R21 i R22. Na wej$cie nieodwracajgce kom-
paratora trafia napiecie o wartoéci okoto
160 mV. Jezeli potencjal wejscia odwraca-
jacego bedzie wyzszy od tej wartosci, tran-
zystor wyjsciowy komparatora zalgczy
sig. Dlatego mozna bylo ograniczy¢ ampli-
tude impulséw trafiajacych na to wejscie
do napigcia przewodzenia diody D3 (okoto
700 mV), poniewaz wyzsze napiecie i tak zo-
staloby zinterpretowane w ten sam sposdb.
Za to mamy gwarancje, ze stopien wejsciowy
ukladu LM311 bedzie pracowal poprawnie
- jest wykonany na tranzystorach PNP, za-
tem dobrze toleruje napiecia bliskie poten-
cjalowi masy.

Kolektor tranzystora czujnika zostat pod-
laczony do zasilania (okolo 12 V), a sygnat
wyjsciowy jest pobierany z emitera. Zatem
zblizenie przeszkody do czujnika spowoduje
wzrost napiecia odkladajacego sig na R25,
co z kolei dotaduje kondensator C8 poprzez
diode D4. Kiedy impuls z komparatora skon-
czy sie, jedynym obcigzeniem rozladowuja-
cym te pojemno$c bedzie rezystor R26, a nie
stosunkowo mala rezystancja R25.

Prosty detektor szczytowy, zlozony z D4,
C8 i R26, przechowuje informacje o tym,
ze czujnik wykryl przeszkode. Dioda D5
ogranicza napiecie trafiajagce na wejscie mi-
krokontrolera do okolo 5,7 V. Rezystor R27
ogranicza prad tej diody, a zadaniem rezy-
stora R28 jest zredukowanie natezenia pragdu

plynacego przez diody zabezpieczajace wej-
$cie mikrokontrolera, o ile takowy chcialby
poplynaé. W ten spos6b mamy absolutng
pewnoscé, ze delikatne wejscie uktadu ATti-
ny24A nie zostanie uszkodzone zbyt wyso-
kim napieciem.

Kiedy przeszkoda zostanie zabrana sprzed
czola czujnika, fototranzystor nie nasyci sie
i komparator nie wykryje wzrostu potencjalu
swojego wejscia odwracajacego. To z kolei
spowoduje, ze kondensator C8 nie zostanie
natadowany porcja energii, zatem ulegnie
wreszcie rozladowaniu, co mikrokontroler
zinterpretuje jako logiczny stan niski. Wolno
zmieniajace sie napiecia na wejsciu mikro-
kontrolera nie zaszkodzi mu, gdyz jest ono
opatrzone przerzutnikiem Schmitta.

Montaz i uruchomienie

Uklad zostal zmontowany na dwustronne;j
plytce drukowanej o wymiarach 100x70 mm.
Jej schemat oraz rozmieszczenie elementéw
zostaly pokazane na rysunku 2. W odlegtosci
3 mm od krawedzi ptytki znalazly sie otwory
montazowe o $rednicy 3,2 mm.

Wszystkie elementy znajdujace sie na ply-
tce sg przystosowane do montazu przewleka-
nego. Nalezy je wlutowac zgodnie z og6lnymi
zasadami, zaczynajac od najnizszych, a kon-
czgc na najwyzszych. Po przeciwnej stro-
nie ptytki znajduje sie dioda LED2, przyciski
S1...83, wy$wietlacz LED1, ktéry proponuje
wlutowac na konicu - aby jego powierzchnia
nie zostala przypadkowo uszkodzona. Diode
LED2 nalezy wlutowa¢ wycieciem skierowa-
nym w prawo — najkrétsza nézka prowadzi
do struktury $§wiecacej na zielono.

Pod uklady scalone w obudowach DIP pro-
ponuje zastosowac podstawki, aby mozna byto
je tatwo wymieni¢ w razie uszkodzenia. Sta-
bilizator US5 nie wymaga radiatora, gdyz wy-
dzielana na nim moc jest na tyle mata, ze sama
metalowa wkladka obudowy wystarczy do od-
prowadzenia powstajacego w nim ciepta.

Gotowy, zmontowany uklad zostal poka-
zany na fotografii 2. Trzeba do niego podiaczy¢
czujnik OPB704, do zacisk6éw zlacza J4. Sche-
mat polgczen zostal pokazany na rysunku 3.
Maksymalna diugosé¢ przewoddow nie jest na-
rzucona i nawet kilkumetrowej dlugosci pota-
czenia nie powinny stanowi¢ problemu.

Zasilanie uktadu powinno odbywac sig na-
pieciem stalym o wartosci okoto 12 V, a mak-
symalny pobér pradu — bez dodatkowych
elementéw wykonawczych, nie przekracza
100 mA.

Rezystory:

(THT mocy 0,25 W, jezeli nie wskazano
inaczej)

R1..R9, R16, R17, R22:330 Q

R10...R15, R19, R23: 2,2 kQ

RN1: 4x10 kQ SIL5 D6: IN5817

Kondensatory:

(1, C3, C4, C7...C10: 330 nF raster 5 mm MKT
C2, C11: 100 pF 26 V raster 2,54 mm

C5: 1000 pF 25V raster 5 mm

C6: 10 nF raster 5 mm MKT

R18:330 Q 1W
R20, R21, R24, R25, R27, R28: 10 kQ Pozostate:
R26: 330 kO D1...D5: IN4148

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

LED1: AF5643FS

LED2: OSRG5131A-C

T1..T4: BC556 lub podobny
T5..T7: BC546 lub podobny
US1: ATtiny24A DIP14

US2, US3: 74HC595 DIP16
US4: LM311 DIP8

US5: 7805 TO220

Potprzewodniki:

J1: IDC 10 pin 2,54 mm pionowe

J2, J4: ARK3/500

J3: ARK2/500

$1...53: mikroswitch (12x12) h 9 mm, TS12-130
Czujnik OPB704 (opis w tekscie)
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Mikrokontroler nalezy zaprogramowac
dostarczonym wsadem pamigci FLASH
oraz zmieni¢ jego bity zabezpieczajace
na warto$ci:

Low Fuse = 0xE2
High Fuse = 0xDC

Szczeg6ly znajdujg sie na rysunku 4, ktéry

zawiera zrzut okna konfiguracji tych bitéw

z programu BitBurner. Spowoduje to wy-
Iaczenie preskalera zegara oraz zalgczenie
obwodu Brown-Out Detector z progiem za-
dziatania na poziomie okoto 4,3 V.

Jezeli do uktadu chcemy podiaczyé dodat-
kowe elementy sygnalizujace jego stan (odli-
czanie/zakonczenie), to stuzy do tego zlacze
J2. Ukiad polaczen objasnia rysunek 5.
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Fotografia 2. Zmontowana ptytka, widok od strony BOTTO
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Eksploatacja

Prawidlowo zmontowany uktad jest od razu
gotowy do dziatania. Po wlgczeniu zasila-
nia wchodzi w stan zerowy, a potem pierw-
szy. Ogoblnie moze znajdowac sie¢ w jednym
z pieciu stanow, ktére zostaty doktadnie ob-
jasénione w tabeli 1.

Format wy$wietlanego czasu to MM:SS.
Przyciski S1 (zwigksza czas) i S2 (zmniej-
sza czas) dzialajg tylko w 1. stanie pracy,
czyli podczas zatrzymanego odliczania. Ich
trzymanie powoduje zmiane czasu o 1 s,
a inkrementacja (badz dekrementacja) przy-
spiesza w miare trzymania danego przycisku
w stanie wciénigcia. Ponadto czas przewija
sig ,w kétko”, czyli po zwigkszeniu czasu
z 99 min 59 s nastepuje 0 min 1 s i odwrot-
nie. Ustawienie czasu zerowego (0 min 0 s)
jest niemozliwe i zostanie przez uktad sko-
rygowane. Zapis do nieulotnej pamigci
EEPROM nastapi po zwolnieniu wszyst-
kich przyciskow.

g || C

J4

)

OPB704

Rysunek 3. Schemat podtaczenia czujnika
OBP704 do licznika czasu
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Rysunek 4. Szczegoty ustawienia bitow
zabezpieczajacych

100 mA max
Sygnalizacja zakoniczenia odliczania
STOP E
con |Z
o [@
2 Sygnalizacja odliczania czasu
100 mA max

Rysunek 5. Schemat podtaczenia dodatko-
wych uktadéw sygnalizacyjnych



Licznik czasu z czujnikiem odbiciowym

Tabela 1. Objasnienie stanéw dziatania licznika czasu

nia i zabraniu przeszko-
dy oraz automatycznie,

szkody do czujnika

Numer | Co uktad wtedy robi? Kiedy stan jest Kiedy stan jest Tre$¢ wyswietlacza Dioda LED2, wyj$cia CNT
stanu uruchamiany? koriczony? i STOP
0 Uruchamia sie Po wtaczeniu zasilania Po uptywie 1s Poziome kreski, dwu- Wytaczone
kropek swieci
1 Pokazuje ustawiony czas | Po zakonczeniu odlicza- | Po podstawieniu prze- Czas ustawiony przy- Wytaczone

ciskami S1i S2 oraz
odczytany z pamieci

przeszkody przed za-
konczeniem odliczania,
czas sig¢ zatrzymuje

nia (stan 2.) przeszkoda
zostanie zabrana

szkody do czujnika

ze stanu 0. EEPROM

2 Odmierza czas Po podstawieniu prze- | Po zakoriczeniu odlicza- | Czas pozostaty do korica | LED2 $wieci na zielono.

szkody: kiedy uktad byt | nia lub przedwczesnym | odliczania, dwukropek CNT zwarte do masy

w stanie 1. lub 4. zabraniu przeszkody miga
3 Sygnalizuje zakonczenie | Po odmierzeniu zada- | Po zabraniu przeszkody | Czas wynosi 00:00, dwu- LED2 $wieci na czer-
odliczania czasu nego czasu, kiedy uktad | sprzed czota czujnika kropek miga wono. STOP zwarte
byt w 2. stanie do masy

4 Sygnalizuje zabranie Jezeli w trakcie odlicza- | Po podstawieniu prze- | Czas pozostaty do korica | LED2 Swieci na zielono

odliczania, dwukropek
miga

i miga na pomaran-
czowo. CNT zwarte
do masy, STOP zatacza
sie okresowo

Czujnik OPB704 sonduje otoczenie
co okolo 500 ms. Dlatego krétkotrwate za-
branie przeszkody sprzed jego czola (wywo-
fane np. drzeniem) moze nie zosta¢ wykryte.
Uktad jest taktowany oscylatorem RC wbu-
dowanym z mikrokontroler. Poniewaz ten
licznik zaprojektowano z mysla o recznym
pakowaniu produktéw, uznano niewielkg
odchytke odmierzanego czasu za dopusz-
czalng. I tak oto uktad prototypowy w czasie

odmierzania 30 minut spdéznit sig jedynie
o 7 sekund, w temperaturze pokojowej.
Zasieg czujnika zblizeniowego moze za-
leze¢ od wielu czynnikéw, takich jak tem-
peratura otoczenia oraz faktura i kolor
powierzchni przylozonej do jego czola.
Podczas testéw uzyskano zasieg rzedu
10...12 mm w przypadku powierzchni po-
rowatych i okolo 15...18 mm dla glad-
kiego, oszlifowanego metalu. Dotkniecie

przeszkodg do czola czujnika réwniez wy-
woluje jego poprawng reakcje.

Przycisk S3 sluzy do wyzerowania stanu
pracy ukladu - jego wcisniecie powoduje
powrdt do stanu pierwszego. Mozna to wy-
korzysta¢ do wykasowania alarmu o przed-
wczesnym zabraniu przeszkody, jezeli
ta jednorazowa sytuacja tego wymagala.

Michat Kurzela, EP

REKLAMA

-

ALTIUM
DESIGNER:

»
»

Rozbudowana obstuga projektow Rigid-Flex
Nowy edytor regut projektowych

Nowy interfejs symulacji SPICE

Nowe tryby dopasowywania dtugosci sciezek
Zapobieganie konfliktom przy wspoétdzieleniu projektow w A365
Zaawansowane komentarze w projektach zarzgdzalnych

Computer Controls Sp. z o.0.

Bielsko-Biata, ul. Budowlanych 1 te

l.: +48 (33) 485 94 90

e-mail: info@ccontrols.pl
www.ccontrols.pl
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Podstawowe parametry: Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media

+ 4 porty USB, AVT-5146  4-portowy Hub USB 2.0 (EP 9/2008) AVT-833  Aktywny hub USB (EP 10/1999)
- prosta konstrukcja,
+ niewielkie wymiary.

sklep

W ofercie AVT* * Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego sie w dokumentacji, ktéra jest podlinkowana w opisie Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy sktadania zaméwienia upewnij sie, ktéra wersje
montazu. umiejetnos¢ kitu. Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, ~ zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:  zamawiasz! - http:/ /sklep.avt.pl.
wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT- oferujemy dodatkowe wersje: = wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany
em (z ang. zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy = wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany uktad [UK] i dokumentacja W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
elektroniczne (w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie), zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB) = wersja [UK] - zaprogramowany uktad zainteresowane zakupem ptytek drukowanych (PCB)
ktére nalezy samodzielnie wlutowac w dotaczong = wersja [A] - plytka drukowana bez elementéw Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach!  prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
plytke drukowana (PCB). Wykaz elementéw znajduje i dokumentacji Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdft Podczas

Czteroportowy mikrohub USB dla systeméw
whbudowanych

Gdy nasz SBC ma tylko jeden port USB (np. RPi Zero), a potrzebujemy ich l
wiekszej liczby, oczywiste jest zastosowanie wieloportowego huba USB. Ale
gdy mamy niewiele miejsca, to zastosowanie klasycznego rozwiqzania nie
wchodzi w gre. Rozwiqzaniem bedzie zaprezentowany mikrohub.

A A 12/27/48 :
D+ D- MHz
ARASsSsRREREEE

R REERENEREE!
A Y . 7 - :" “g =
USPORT PLL F,{\jl" ROM GPIO ; B3 E >
FRTIMER [« » -< >
Transceiver x40, x10 CPU l
A : A i
Y Y \ y Y A A
USPORT Control/Status
U™ il Logi il SIE > ) Czesto wystepuje sytuacja, ze do portéw USB
ogic Register
0 i sg na stale dotgczone dodatkowe urzgdzenia
: i umieszczone w tej samej obudowie, np.:
ekran dotykowy, pendrive, karta muzyczna
/ / y Y audio, konwertery interfejs6w szeregowych.
Wszystkie te komponenty sg konieczne do re-
REPEATER TT (Transaction Translator) alizacji systemu, ale sumarycznie nie po-
bieraja zbyt duzego pradu z USB. Moze sig
A L okazac, ze samo typowe okablowanie zaj-
y y muje wiecej miejsca niz cala aplikacja.
REPEATER / TT Routing Logic W tym przypadku proponowane rozwigzanie
moze wprowadzi¢ nieco porzadku. Zmiana
A A A A gniazd USB na ztgcza szpilkowe o typowym
\ 4 A4 A \ dla PC wyprowadzeniu sygnaléw zwigksza
) ) ) i elastyczno$¢ zastosowan huba, pozwalajac
DSPORT1 Logic DSPORT?2 Logic DSPORT3 Logic DSPORT4 Logic
zaoszczedzié¢ troche miejsca, a typowy roz-
A A A A A A A A staw zlgczy utatwia zastosowanie takze pod-
\  /  /  / czas prototypowania w plytkach stykowych.
DSPORT DSPORT DSPORT DSPORT Budowa i dziatanie
Transceiver Transceiver Transceiver Transceiver Modut zostat zbudowany na bazie popu-
A A | A | | A | | A | larnego kontrolera typu GL850G, ktérego
struktura wewnetrzna zostata pokazana
Yy VYV VY l l v l l v l l v narysunku 1. Dzieki wysokiej skali integra-
o b.  LED/ 0+ b LED o b.  LEDI 0 b LED cji uktad zawiera w sobie praktycznie wszyst-
OVCUR/ OVCUR/ OVCUR/ OVCUR/ kie elementy niezbedne dla realizacji huba
PWRENB PWRENB PWRENB PWRENB USB, ograniczajac aplikacje do kilku elemen-
Rysunek 1. Schemat blokowy uktadu GL850G tow biernych. Schemat ideowy uktadu zostat
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WYKAZ ELEMENT(')W, ktore mozesz zaméwi¢ w sklepie AVT na stronie sklep.avt.pl lub bezposrednio (ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa, tel. 48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl):

Rezystory: (SMD0603, 1%) C2...C4, C7, C8, C10...C13: 0,1 uF SMD0603

R1: 680 Q C5, C6: 22 pF SMD0603
R2, R4: 10 kQ CE1...CE3: 47 pF tantalowy A
R3: 47 kQ
R5: 100 kQ Pozostate:
F1: bezpiecznik 1A SMD1206
Kondensatory: FB1...FB11: koralik ferrytowy 600 Q SMD603

C1, C9: 10 uF SMD0603 BLM18KG601SN1D

USB: ztgcze micro USB SMD
USB1, USB2, USB3, USB4: ztacze SIP5 2,54 mm
XT:

Pétprzewodniki:
Ut

rezonator kwarcowy 12 MHz 3,2x2,5

GL850G (SSOP28)

FB2
AVDD SO00R, 1 v33
c4 c3 c2 ¢ V50U 1RRis
0.1uF I IO.1uF 0.1UF I I 10uF N_2|F Use
DP__ 3
%‘f MX105017-0001
U1 q GND 8
FB1
R1 AR 1] o8¢ |28 pp1 b
680R DNz 7 2|AVDD  DB1ros 1 =
Dp5 5| DM2 DM1&e—p5 == G0OR Rysunek 3. Schemat
I 4Pz, DPOIs D cs o F1 ptytki z rozmieszczeniem
[ 3 AVDD 32824—33 0.10F 10uF FB3  yvs0 A ysou elementéw
— 7] 22 I I I— J-i
X2 IPWE15 600R * CE1
B 8pv3  lovci (2] i
22%,? XT (70| 208 PIWE214q T i rozmieszczenie elemen-
12MHz  pNg Y ! M )
Dpa 12|PM4  PGANG -~ téw pokazano na rysunku 3.
vsou R2 £IDP4  PSELF L=
» » S{IRST  DVDD Uklad po poprawnym mon-
10k c7 L —{ TST GND - R4 R5 K X h )
R3[| o 10F I 10K 100k tazu nie wymaga uruchamia-
47k V33 nia i po podlgczeniu do PC
powinien automatycznie zgto-
si¢ sie jako Generic USB Hub.
c10 c11 c12 c13 .
01uF 0.1uF 0.1uF 0.1uF Stale polaczenia wewnetrzne
vso FB4 I lﬁ? USI:3|_21 FBS  vso vso _FBS8 Lﬁg?’ US;41 FBO g0 z urzadzeniami USB powinny
= DN1 DN2° ——= DN3 N4> —= é
600R W%g 82—3.},2 600R L oy 60R  Dpa 39 Oz—m 600R It .o, DY wykonane przewodem
g o o g I47uFT g o o g I 47uFT  przeznaczonym do okablowa-
m o % W m o & m nia USB, wykonanym samo-
600R 600R 600R 600R dzielnie z odcinkéw przewodu

Rysunek 2. Schemat ideowy uktadu

pokazany na rysunku 2. Hub zasilany jest
z portu komputerka SBC poprzez ztacze USB.
Dla uproszczenia ukladu zrezygnowano z za-
rzadzania zasilaniem, pozostawiajac jedy-
nie bezpiecznik zbiorczy F1 na szynie V50.

Dzielnik R2, R3 odpowiedzialny jest za re-
start GL850 po podiaczeniu go do SBC. Re-
zystory R4, R5 wyprowadzein PGANG/PSEL

okreslaja tryb pracy U1, kwarc XT zapewnia
jego taktowanie. Zlgcza USB1...4 wyprowa-
dzaja porty downstream GL850G, pozostate
elementy odsprzegaja i filtruja zasilanie.

Montaz i uruchomienie
Uklad zostal zmontowany na niewielkiej dwu-
stronnej plytce drukowanej, ktérej schemat

TSK1160/TSK1161 i odpo-

wiednich wtykéw/gniazd lub

z przewodéw prefabrykowanych np. US-

BAJ-2 stosowanych w komputerach PC. Ze

wzgledu na uproszczone zarzadzanie zasi-

laniem uktad nie nadaje sig do wspéipracy

z dyskami HDD. W wielu przypadkach wy-

dajnos$¢ zasilania portu USB komputera SBC
bedzie niewystarczajaca.

Adam Tatus, EP

REKLAMA

AVT SPV Sp. z 0.0. 03-197 Warszawa, ul. Leszczynowa 11
Sklep stacjonarny czynny jest od poniedziatku do pigtku w godzinach: 8.00-16.00, tel. 22 257 84 66
e-mail: handlowy@avt.pl, tel. 22 257 84 51 (w godzinach: 9.00-15.00)

Zestaw Basys 3 Artix-7 FPGA Trainer Board

Kod handlowy: FPGA0001 - Producent: Digilent

Zestaw Basys 3 jest w szczegdlnosci polecany hobbystom i organizatorom kurséw
poswieconych uktadom programowalnym, oraz uczestnikom tych kurséw. Oryginalny
Basys 3 to zestaw do projektowania uktadow/systeméw cyfrowych w Srodowisku -
Vivado Design Suite, z uktadem FPGA w wersji 35-T rodziny Artix 7 firmy Xilinx pozwa-

lajacym je praktycznie wdrozyc. Zestaw ten to najnowsza odstona linii produktéw

Basys powstata specjalnie z mysla o osobach poczatkujacych i studentach kierunkéw elektronicznych.
W ich rece producent oddaje gotowy do uzycia produkt o duzej liczby peryferii zawierajacy niezbedne
obwody. Tym samym nie ma potrzeby dotaczania odrebnych komponentdéw, by stworzy¢ okreslone
rozwigzanie. Ostatnie moze by¢ przy tym proste (np. bramki logiczne) lub bardziej ztozone (np. na-
miastka domu inteligentnego). Zatem to sprzet do zastosowan domowych oraz profesjonalnych, w tym

http:/ /sklep.avt.pl

do uktadéw czasu rzeczywistego (RTOS).

Zestawy uruchomieniowe FPGA

http:/ /bit.ly/2MW1wWFS

(=

]
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Podstawowe parametry:

« daje mozliwo$¢ prostej aplikacji
lub modyfikacji istniejgcych
uktadéw pod katem
zmniejszenia poboru mocy,

- zawiera tatwo dostepny
przekaznik bistabilny AZ850P2
z dwoma cewkami,

- sterowanie odbywa sie w prosty
sposdb - stanem na jednym
wejsciu.

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego

W ofercie AVT*

montazu.

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

ATa0T6

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),

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

AVT-5794
AVT-5710
AVT-5682

Modut przekaznikowy z gasikami (EP 8/2020)
8-kanatowy modut przekaznikowy z USB (EP 8/2019)
Przekaznik elektromagnetyczny 230 V sterowany
optoelektronicznie (EP 6/2019)

Modut przekaznikéw z interfejsem USB (EP 3/2019)
Sterownik-timer z 8 przekaznikami (EP 6/2017)
Konfigurowalny przetacznik 4-kanatowy (EP 8/2016)
Modut przekaznikéw z USB (EP 6/2016)

Modut zataczajacy z triakami (EP 5/2016)

Modut I/0 sterowany przez USB (EdW 5/2015)
Programowalny modut przekaznikéw (EP 11/2012)

AVT-5632
AVT-5588
AVT-1916
AVT-1890
AVT-5538
AVT-3130
AVT-5368

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

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystgpuje we wszystkich wersjach!

Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas

AVT-1815  4-kanatowy przetacznik sterowany dowolnym pilotem IR
(EP 8/2014)

Modut przekaznikéw z interfejsem USB (EP 07/2012)
Uniwersalny modut przekaznikowy (EP 8/2012)

Modut wykonawczy z triakami (EP 6/2012)

8-kanatowy miniaturowy modut przekaznikéw (EP 1/2012)
Uniwersalny modut wykonawczy (EP 12/2011)

8-kanatowa karta przekaznikéw (EP 2/2010)
Przekaznikowy modut wykonawczy (EP 8/2008)

Karta przekaznikéw na USB (EP 4/2006)

AVT-5353
AVT-1691
AVT-1679
AVT-1659
AVT-1656
AVT-1560
AVT-1481
AVT-925

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

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

Energooszczedny przekaznik bistabilny

Najwazniejszq zaletq przekaznika
bistabilnego jest niewielki pobdr
mocy, zredukowany tylko do cza-
su trwania impulsu niezbednego
do zmiany pofozenia stykéw. Jednak
taki komponent wymaga innego
sterowania niz klasyczny przekaz-
nik. Prezentowany modul zawiera
fatwo dostepny przekaznik bista-
bilny AZ850P2 z dwoma cewkami,
ale sterowanie odbywa sie w prosty
sposéb, identyczny jak dla ,,kla-
sycznego” przekaznika — stanem
na jednym wejsciu.

Przekaznik jest powszechnie znanym i stoso-
wanym elementem przelaczajacym. Charakte-
ryzuje sie dobrym stosunkiem mocy sterujacej
do przelgczanej, zapewnieniem separacji gal-
wanicznej, niskg ceng i przy prawidlowym
doborze — wysokg niezawodnoscig. W ofer-
tach producentéw dostepnych jest mnéstwo
typoéw réznigcych sie parametrami stykéw,
cewek oraz sposobow sterowania. Podgrupa
przekaznikéw elektromagnetycznych sa prze-
kazniki bistabilne, niezbyt czesto spotykane
w urzgdzeniach elektronicznych, a po-
wszechne w instalacjach elektrycznych np.:
w sterowaniu o§wietleniem lub ogrzewaniem.

Najwazniejsza zaleta przekaznika bistabil-
nego jest niewielki §redni pobér mocy, zre-
dukowany tylko do czasu trwania impulsu
niezbednego do zmiany polozenia stykéw.
Za utrzymanie stabilnej pozycji stykéw odpo-
wiada konstrukcja przekaznika zawierajaca
odpowiednia budowe obwodu magnetycz-
nego lub dodatkowe elementy mechaniczne.
W zaleznosci od sposobu sterowania wyréz-
niamy przekazniki jednocewkowe lub dwu-
cewkowe. W przypadku jednocewkowych
sterowanie polega na odwracaniu polaryzacji
impulsu lub podawaniu kolejnych impulséw
sterujacych cewka w cyklu zalacz/wylacz.
Przekazniki dwucewkowe dzialaniem zbli-
zone sg do przerzutnika SR, podanie im-
pulsu na cewke ustawiajaca (S, Set) zwiera
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styk (NO), a podanie impulsu na cewke ze-
rujaca (R, Reset) rozwiera styk (NO).

Jezeli w ukladzie zmiany stanéw przekaz-
nika nie sg czgste, dzigki krétkim czasom za-
Iaczenia cewki (kilka do kilkuset ms) mozna
zaoszczedzié sporo energii, co jest istotne
szczegblnie w ukladach zasilanych bate-
ryjnie lub gdy sterujemy wiekszg liczba ob-
wodéw. Jednak oba sposoby nie rozwigzuja
istotnej wady przekaznikéw bistabilnych,
jaka jest niejednoznacznie okreslone poczat-
kowe polozenie styk6w. Wymaga to dodatko-
wego sygnatu monitorujgcego ich potozenie,
w postaci np. stykéw pomocniczych wspél-
pracujacych z ukladem sterowania cewkami.

Budowa i dziatanie
Schemat modutu zostal pokazany na ry-
sunku 1. W module zastosowano przekaznik

typu AZ850P2-3, z cewkami 3 Vi dwoma sty-
kami przetacznymi. Jeden z nich dostepny
jest dla uzytkownika na ztaczu OUT, drugi
stuzy do monitorowania stanu stykéw sy-
gnalem ACK wyprowadzonym na zlgcze IN.
Polaryzacja sygnalu okreslona jest wyborem
styku NO/NC za pomocg lutowanej zwory
RM. W module sygnat stuzy tylko do dodat-
kowego monitorowania polozenia stykow,
gdyz za stan stykéw zgodny z sygnalem ste-
rujacym odpowiada logika modutu.

Sygnal RELIN, aktywny stanem wyso-
kim, poprzez bramke AND uktadu U1, do-
prowadzony jest do inwertera U2-2, skad
steruje bramka tranzystora Q3 i inwerte-
rem U2-3 sterujacym bramka tranzystora
Q2. Q2 odpowiada za aktywacje cewki S
(Set) przy stanie wysokim sygnatu IN, Q3
za cewke R (Reset) w stanie niskim IN.


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

MINIPROJEKTY

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

Rezystory: (SMD0603, 1%)
R1: 470 kQ

R2, R3, R4:220 Q

R5, R6, R7: 100 kQ

CE1: 47 uF/10 V tantalowy B U3: ADM1815-10ART (SOT-23)
U4: 74HC123PW (SSOP16)
Potprzewodniki:

D1: dioda podwdjna BAT54C (SOT-23)

Q1: tranzystor MOSFET DMG3415U (SOT-23)

Q2, Q3: tranzystor MOSFET DMG3414U (SOT-23)
U1: 74V1G08 (SC70-5)

U2: 74HCOOPW (TSSOP14)

Pozostate:

RL: przekaznik bistabilny dwucewkowy 3,3 V AZ850P2-3
Kondensatory: OUT: ztacze $rubowe DG381 3 piny
C1, C2, C5, C6: 0,1 pF SMD0603

C3, C4: 1 uF SMD0603
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Rysunek 1. Schemat modutu przekaznika

Sterowanie Q2, Q3 poprzez inwerter U2-3
zapobiega jednoczesnemu wysterowaniu
obu cewek S/R. Uktad U3 odpowiada za
ustawianie przekaznika w polozenie OFF
(rozwarte styki NO/CM), gdy napiecie za-
silania spadnie ponizej 2,9 V.

Do generowania impulsu wyzwalajacego
cewki zastosowano dwa multiwibratory
monostabilne U4-1, U4-2. U4-1 odpowiada
za generowanie impulsu T1 po wykryciu
zbocza narastajgcego sygnatu IN (zatagcze-
nie przekaznika), podczas wlaczenia lub
zaniku zasilania (wylgczenie przekaznika)
sygnalizowanego sygnalem RES. U4-2 ge-
neruje impuls T2 po wykryciu zbocza
opadajgcego sygnatu IN (wylaczenie prze-
kaznika). Iloczyn impulséw T1, T2 steruje

bramka tranzystora Q1, ktéry podaje napig-
cie zasilania na koncéwki ,+” cewek S/R.
Dioda D1 ttumi przepiecia powstate pod-
czas wylaczania pradu cewek.

Rezystor R1 okresla stan niski sygnatu
wejsciowego RELIN w przypadku odtacze-
nia przewodéw sterujacych. Kondensator
CE1 buforuje zasilanie podczas przetacza-
nia przekaznika. Zasilanie modulu powinno
zawieraé si¢ w granicach 3...5 V, co umoz-
liwia wspolprace z Arduino, Raspberry
Pi, STM32 itp. bez dodatkowych uktadow
posredniczacych. Modul pobiera podczas
przelaczania prad ok. 73..110 mA zalez-
nie od napiecia zasilania (rezystancja cewki
45 ). Podczas stanu ustalonego pobér nie
przekracza 10 pA. Po wymianie ukladu U2

ptytki PCB z rozmiesz-
czeniem elementéw

na ADM1815-20ART, mozliwe jest uzywanie
przekaznika juz od napiecia ok. 2,7 V (pro-
ducent gwarantuje prace od 2,1V, ale trzeba
jeszcze uwzglednic¢ zapas na spadki tranzy-
storach kluczujgcych), warto w takim przy-
padku zwiekszy¢ pojemnosci C3,4 do 2,2 pF
wydluzajgc czas zasilania cewek.

Montaz i uruchomienie
Minimodut zmontowany jest na dwustron-
nej plytce drukowanej, ktérej schemat i roz-
mieszczenie elementéw zostaly pokazane
narysunku 2. Uklad zmontowany ze spraw-
nych elementéw nie wymaga uruchamia-
nia, nalezy tylko sprawdzi¢ poprawnos¢
dziatania.

Adam Tatus, EP

Chcesz czyta¢ nasze

Zajrzyj na

www.ep.com.p

najnowsze artykuty

jeszcze przed wydrukowaniem w EP?

l/EPwtoku
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Podstawowe parametry:

« do transmisji energii uzywane
jest bezposrednie sprzezenie
magnetyczne dwdch cewek,
sprawno$c zalezy

od doktadnosci zestrojenia
obwodéw rezonansowych
oraz wzajemnego potozenia
cewek, w modelu oscylowata
w zakresie 30...40 %,
zintegrowana tadowarka

i zabezpieczenie akumulatora
LiPo/Li-lon.

AT

sklep

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego

W ofercie AVT*

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

ktore nalezy samodzielnie wlutowac w dotaczong
ptytke drukowana (PCB). Wykaz element6w znajduje

A3

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

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

AVT-5694
AVT-5655
(EP 12/2018)
AVT-1943
z USB (EP 1/2017)

tadowarka akumulatoréw 18650 z USB (EP 8/2019)
Uniwersalny, rowerowy zasilacz/tadowarka USB

Miniaturowa tadowarka akumulatoréw LiFePo, zasilana

AVT-1732

AVT-3056 tadowarka Li-lon z pomiarem pojemnosci (EdW 4/2013)
tadowarka akumulatoréw Li-lon i Li-Poly (EP 3/2013)

- Zasilacz z akumulatorem Li-Po i wbudowang tadowarka

(EP 11/2012)

AVT-3034_2Przetwornica i tadowarka do akumulatoréw litowych

AVT-1942  Uniwersalna tadowarka akumulatoréw LiFePo, (EP 1/2017) (EdW 7/2012)
AVT-1929  Miniaturowa tadowarka akumulatoréw Li-Po typu 18650 AVT-3034 Przetwornica i tadowarka do akumulatoréw litowych
(EP 8/2016) (EdW 6/2012)
AVT-1911  Litowa dziewiatka (EP 7/2016) AVT-5348  Uniwersalna tadowarka akumulatoréw modelarskich
AVT-1866 Zabezpieczenie akumulatora Li-lon lub Li-Po (EP 8/2015) Ni-MH, Ni-Cd, Li-Po, Li-Fe (EP 6/2012)
AVT-1803 LiPo_833 - miniaturowa tadowarka Li-Po zasilana z USB AVT-1563  Stacjonarna tadowarka akumulatoréw Li-lon (EP 3/2010)
(EP 6/2014)
AVT-1757  Miniaturowa tadowarka akumulatoréw Li-Po zasilana z USB
(EP 8/2013)

sie w dokumentadji, ktdra jest podlinkowana w opisie
kitu. Majac na uwadze rozne potrzeby naszych klientéw,
oferujemy dodatkowe wersje

= wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany

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

Kity w ktorych wystepuje uktad scalony

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach!

Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdf Podczas

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

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

tadowarka hezprzewodowa
z uktadem LTC4124

W artykule zaprezentowano mo-
dut bezprzewodowego zasilacza

z ukladem fadowania akumulatora
LiPo/Li-Ion, z uktadem LTC4124
firmy Analog Devices. Do transmisji
energii uzywane jest bezposrednie
sprzezenie obwoddéw magnetycz-
nych cewki nadawczej i odbiorczej
pracujqcych w rezonansie. Inte-
gracja fadowarki, zabezpieczeni
akumulatora oraz klucza zasilania
pozwala na kompleksowe rozwiq-
zanie toru zasilajqcego urzqdzenia
IoT Iub wearables o niewielkim
poborze mocy.

Budowa i dziatanie
Uktad sktada sig z dwéch blokéw, nadajnika
sygnalu w.cz. oraz odbiornika zintegrowa-
nego z tadowarka akumulatora LiPo/Li-Ion
wraz ze §ciezka zasilania. Schemat nadajnika
zostal pokazany na rysunku 1, a odbiornika
na rysunku 2.

Nadajnik zasilany jest z zasilacza
5 V/250 mA poprzez zlacze PWR. Dioda
LD1 sygnalizuje obecnos$¢ zasilania. Uktad
U1 jest generatorem sygnalu prostokatnego
o wypelnieniu 50%. Czestotliwo$¢ genero-
wania jest ustalona poprzez warto$c¢ R2||R3
na ok. 1 MHz. Opcjonalnym rezystorem R3
mozna dobra¢ jej doktadng wartosé. Tran-
zystor Q1 kluczuje obwdéd rezonansowy,
na ktéry skladaja sie elementy C2, C3, LTXC.

Rezonans obwodu jest ustalony na czestot-
liwos¢ ok. 1,3 MHz, co zapewnia minimum
strat w Q1. Doktadne zestrojenie czestotliwo-
$ci obwodu rezonansowego ustalamy poprzez
dobér opcjonalnego kondensatora C3. Cewka
nadawcza podlaczona jest bezposrednio do pél
lutowniczych LTX ptytki nadajnika. Dla mi-
nimalizacji strat cewka obwodu nadawczego
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wykonana jest na rdzeniu ferrytowym lica
w.cz. Dioda D1 pelni funkcje zabezpieczenia
przepieciowego dla zasilania uktadu.
Odbiornik zasilany jest energia w.cz. z ob-
wodu rezonansowego LRXC, C1 sprzezonego

magnetycznie z cewkg nadajnika. Cewka od-

biorcza podlgczona jest bezposrednio do pél
lutowniczych LRX ptytki odbiornika. Uktad
U1 typu LTC4124, ktérego struktura zostala
pokazana na rysunku 3, zawiera w sobie

DZ1
PWR LTXC
ok Vo PESD5V0S1UB o 6,600
2 LD1 + c2 c3 - Y Y\ -
PWR CE1 1,8nF * 1 !
I 47uFT/OV - |
R1 Wurth 6,8uH
2k2 760308101104
U1
p
LTC1799
livec  outi® Q1
C1 S|GND 4 IRLMLOO60TRPbF
1uF —3SET DIV
Tl
R3
L
- *
R2
10k

Rysunek 1. Schemat nadajnika
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WYKAZ ELEMENTOW, ktore mozesz zamowié w sklepie AVT na stronie sklep.avt.pl lub bezposrednio (ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa, tel. 48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl):
Odbiornik ACC: ztacze SIP3 C3: uwagi w tekscie, SMD0805
Kondensatory: PWR: ztacze SIP2 CET: 47 uF/10 V tantalowy SMD3528
C1: 1,8 nF SMD0805
C2:2,2 uF SMD0603 Nadajnik Potprzewodniki:
Rezystory: (SMD0603, 1%) LD1: LED SMD0603
Potprzewodniki: R1:2,2 kQ DZ1: dioda zabezpieczajaca PESD5V0S1UB (SOD523)
LD: LED SMD0603 R2:10 kQ Q1: tranzystor MOS IRLML0060 (SOT-23)
U1: LTC4124EV (LQFN12) R3: uwagi w tekscie U1 LTC1799 (SOT-23-5)
Pozostate: Kondensatory: Pozostate:
TH: 100 kQ termistor NTC SMD0603 C1: 1 uF SMD0603 LTXC: cewka 6,8 pH Wurth Elektronik 760308101104
LRXC: cewka 12,6 uH Wurth Elektronik 760308101220 C2: 1,8 nF SMD0805 PWR: ztacze SIP2
LRX . .
e T o VIN U1 o obwdd prostowania sygnatu w.cz., tadowarke
- 2 o1 CHG akumulatora litowego z mozliwo$cig parame-
LRXC LTCA4124EV .. L .
760308101220 1,8nF 112 ACIN  1cHGl2 oWR tryzacji napigcia i pradu tadowania, uklad
Wurth 12,6uH DCIN ~ zabezpieczenia akumulatora przed nadmier-
vee 1 * o VOUT1 0O
2 nym rozladowaniem, timer fadowania, za-
ACC PCHG 3—0 C2 b : ie t : k1 ilani
ezpieczenie termiczne oraz klucz zasilania
e of2 Wear  vsriie 22uFHH P
[ O VS2 zasilanego uktadu.
. Ot e SINTC 118 ki i - j
o o2l -6 Dzieki integracji kilku blokéw funkcjo-
ACCU ;+ N\ TH TH ¢ 8 ano LB2[ nalnych LTC4124 jest w stanie zapewnié
LiPo = 1 H N~ 100k + mm 4,.2V/25mA - bezprzewodowe tadowanie i zasilanie wraz
1 ] . . . .
' Lo z podstawowymi obwodami zabezpieczaja-
! . 2 . .
L--Ll--d cymi dla urzadzen IoT, wearable lub inteli-
Rysunek 2. Schemat odbiornika gentnych przetwornikéw pomiarowych Smart
DCIN M
L R o cer)
ACIN l
M Cvee
I 2.20F
VSEL1
\‘;g'f;%i 4.0V/4.1V/4.2V/4.35V R
L
VSEL2 REFERENCE
M1 M2 IDEAL
_| — — l_ DIODE
CHARGE CONTROL
CURRENT 10mA/25mA/50mA/100mA >
REFERENCE uvCL-CC-CV
CHARGER
LBSEL
CONTROL ﬂ]
CP3 o— 3.2V
BAT M3 cP2 O
PCHG RE i oO—2.7v
BAT |
10
DISABLE L:l ]_"
TOO COLD TEMP FAULT]
9 CP7_~
*[— C/10 REF
TOO HOT
Vee LOGIC
*{} cPs
CHRG -
5] '“_
= | GND
| M4 +[— RECHRG REF rﬁh
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Rysunek 3. Struktura wewnetrzna uktadu LTC4124

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 8/2021 29


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

MINIPROJEKTY

Rysunek 4. Schemat ptytek PCB wraz z roz-
mieszczeniem elementéw

Metering. Model wspétpracuje z niewielkim
akumulatorem typu 350926, 3,7 V/60 mAh.
Akumulator podlaczony do zlacza ACC tado-
wany jest pradem 25 mA, koficowe napigcie
tadowania wynosi 4,2 V. Prad tadowania usta-
lany jest wyprowadzeniami IS1, IS2, a napie-
cie koficowe za pomocg wyprowadzen VS1,
VS2. Na wyprowadzeniu VCC, potencjal
VOUT (ztacze PWR) dostepne jest napiecie
akumulatora, gdy uklad jest poza zasiegiem
nadajnika lub napiecie wyzsze od napiecia
akumulatora o ok. 1V, gdy dostepny jest trans-
fer energii z nadajnika. Napiecie VOUT nie
jest stabilizowane.

Proces tadowania poprzedzony jest cy-
klem tadowania wstepnego pradem 2,5 mA
(ok. 10% pradu tadowania), co aktywowane

jest wyprowadzeniem PCHG=VCC. Napigcie
odciecia akumulatora podczas roztadowa-
nia ustalono na bezpieczng wartos¢ 3,2 V,
stanem wyprowadzenia LBS=VCC. Proces
fadowania nadzorowany jest wbudowanym
timerem o czasie 3 godzin oraz termistorem
NTC umieszczonym na ptytce odbiornika.
Jezeli zastosowany akumulator ma wbudo-
wany termistor NTC 100 kQ, TH jest zbedny.
Jezeli kontrola temperatury nie jest wyma-
gana, TH moze zosta¢ zastapiony rezysto-
rem 100 kQ.

Dioda LD sygnalizuje proces ladowania.
Jezeli LD nie $wieci, uklad sygnalizuje brak
transferu energii, wolne miganie (ok. 0,8 Hz)
sygnalizuje aktywny transfer energii i tado-
wanie akumulatora, szybkie miganie (6 Hz)
awarig akumulatora lub zakl6cenie tadowa-
nia, state $wiecenie oznacza zakonczenie cy-
klu tadowania.

Ze wzgledu na specyficzng konstrukcije
wyjscia CHG, zastosowany LED musi §wieci¢
przy niewielkim pradzie ok. 300 pA. Rezy-
stancja klucza podczas roztadowania aku-
mulatora wynosi ok. 0,5 Q, a dopuszczalny
prad rozladowania akumulatora to 1 A.

Oczywiécie dane te dotyczg ukladu LTC4124
inalezy je zweryfikowac pod katem mozliwo-
$ci pradowych zastosowanego akumulatora.

Montaz i uruchomienie
Uklad zostal zmontowany na dwdéch nie-
wielkich dwustronnych ptytkach drukowa-
nych (nadajnik i odbiornik), ktérych schemat
wraz z rozmieszczeniem elementéw zostal
pokazany na rysunku 4. Montaz uktadu nie
wymaga opisu, zastosowany uktad U1 ma mi-
niaturowa obudowe LQFN z wktadka radia-
torowa. Nalezy zwréci¢ uwage na poprawne
przylutowanie wktadki do masy ukladu.
Prawidlowo zmontowany uktad nie wy-
maga uruchamiania. Warto jednak spraw-
dzi¢ napigcia i prad tadowania. Do poprawnej
pracy odstep cewek nadawczej i odbiorcze;j
powinien wynosi¢ 2 mm. Dosy¢ istotne jest
wzajemne polozenie srodkéw cewek, co wy-
maga uwzglednienia przy aplikacjitadowarki.
Osiagnigta sprawno$c zalezy od doktadnosci
zestrojenia obwodéw rezonansowych oraz
wzajemnego polozenia cewek, w modelu
oscylowata w zakresie 30...40%.
Adam Tatus, EP

Podstawowe parametry:

sterowanie wyswietlaczem
OLED 2x16 za posrednictwem
magistrali I°C,

umozliwia ustawienie 1z7
adreséw na magistrali,
pracuje poprawnie w zakresie
napiecia zasilania 3,3..5 V.

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego

W ofercie AVT*

montazu.

ktore nalezy samodzielnie wlutowac w dotaczong
ptytke drukowang (PCB). Wykaz element6w znajduje

ATa08%

wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-
em (z ang. zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy
elektroniczne (w tym [UK] - jedli wystepuje w projekcie),

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

AVT-5854

AVT-5786

AVT-5769

Przedtuzacz magistrali I2C (EP 4/2021)

1zolator magistrali 12C (EP 3/2021)

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

Podwéjny potencjometr z interfejsem I2C (EP 5/2020)
Modut wyj$¢ duzej mocy z kontrolg poprzez I°C

(EP 5/2020)

12C Extender - przedtuzacz i rozdzielacz magistrali 1°C
(EP 3/2020)

AVT-5751

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 uktad [UK] i dokumentacja
zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB)

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

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony 1
zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:
= wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany

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

AVT-5708
AVT-5687
AVT-5154
AVT-5147

Przedtuzacz magistrali I2C (EP 8/2019)

Konwerter pozioméw magistrali I2C (EP 7/2019)
Wyswietlacz LCD sterowany magistrala IC (EP 10/2008)
Modut wyswietlacza LED sterowany magistralg 1’C

(EP 9/2008)

Sprzetowy konwerter RS232<->1C (EP 8/2006)
Uniwersalne moduty 12C (EP 5/1999)
Mikroprocesorowy interfejs 12C (EP 12/1998)

AVT-1439
AVT-816
AVT-480

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

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

Wyswietlacz OLED 2x16 z interfejsem I2C

Graficzne wyswietlacze OLED, dzie-
ki niskiej cenie, staly sie powszech-
ne w konstrukcjach DIY. Dajq
przyjemny dla oka, jasny i ostry
obraz... tylko czasem zbyt maly.
Jezeli chcemy wiekszego ekranu

i niespecjalnie zalezy nam na gra-
fice, warto wrdcic do sprawdzonego
wyswietlacza 2 X 16, ale wykonane-
go w technologii OLED.

Zaprezentowany modul umozliwia ste-
rowanie wy$wietlaczem OLED 2x16 za
posrednictwem magistrali I*C. Dzieki dodat-
kowym uktadom pracuje poprawnie w zakre-
sie napiecia zasilania 3,3...5 V i doskonale
sprawdza sig w prototypowaniu zar6wno
przy uzyciu Raspberry Pi, jak i z klasycz-
nym Arduino.
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WYKAZ ELEMENTOW, ktore mozesz zamowié w sklepie AVT na stronie sklep.avt.pl lub bezposrednio (ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa, tel. 48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl):

Rezystory: (SMD0805, 1%)
R1..R&: 4,7 kQ
R5...R7: 10 kQ

Kondensatory: (SMD0805)

Potprzewodniki:

U1: ADUM1251ARZ (SO8)
U2: MCP1253 (MSOP8)
U3: PCF8574T (SO16W)

Pozostate:
ADR: ztacze IDC6 + zwora
12C1: ztgcze JST 1 mm

C1, C2, C6, C7: 0,1 pF
3, C4:10 uF
C5:1pF

12C2: ztacze PH 2 mm

12C3: ztgcze SIP4 2,54 mm

12C4: ztgcze Grove proste 110990030
LCD: ztacze SIP14

ZW1...ZW3: zworka SMD0402

R1 ut R3
12C1 J soA 7 vee VCC 4 ng:mzs\%%zz V50 spas AT yso
= SDA 'aﬁz SDAS
Ovee Crm= SOT 5|SDA1  SDA21=sETs
O135DA scL 0.1uF SCL1  SCL2 =T, _sCls
ofsha : GND1  GND2 [ c2
4 SCL 0.1uF
O R2 -u R4
4k7 4k7 V50
|2czj
=11
olzvec c4 u2 6o
3 SDA MCP1253
Sfascr 100 1] 8 vee ZWI  vso
O V50 PG SELIT— vece
= VOUT ISHDN ZW2
e Vi ol i Co— SDA SDA5 V50
Tk C3 oy e scL ZW3, scis o7
2vee 10uFI T ———— A
83 SDA 1uF I u
Slascr
12C4 U3 LcD
ol Ty
opkec PCF8574T v GND
olasba A0 1lag VDD |16_¥50 V50 2l Vpp
o4 sCL AL_2f SDA 5 SDAS
A A2 3]s 3oL 14 -SCL5 RS 4 RS
ADR R 8] PO INTHS o7 g RW ol
R 5 e = £ LED_2x16
A0 Y50 P2 pe[ 1126 2 11 pes
7] 0 2
oAl P3 ps[i022 5—21 b5
o vss P4 DB6
R5 10k D7 14 pp7
R6 10k
R7 10k

Rysunek 1. Schemat ideowy modutu

Budowa i dziatanie

Schemat ukladu zostal pokazany na ry-

translatora. Wiekszo$¢ translator6w pozio-
mow pracuje w tej sytuacji niepoprawnie,
sunku 1. Magistrala I?C poprzez zlagczaI?C1...  aw skrajnym wypadku moze ulec uszkodze-
I?C4, zapewniajace zgodno$¢ z typowymi  niu. Izolacja galwaniczna stron Ul pozwala
zestawami uruchomieniowymi, doprowa-  uniknaé tego zagrozenia i utatwia zastosowa-
dzona jest do uktadu U3, ekspanderaI/O typu  nie tylko jednego typu wyswietlacza w sys-
PCF8574. Jako wyswietlacz wybrano atwo do-
stepny modut EA W162-X3LG zasilany z 5 V

i pracujacy w trybie 4-bitowym zgodnym

temach 3,3/5 V, co jest szczeg6lnie istotne
podczas prototypowania, poniewaz moduty
OLED nie nalezg do najtaniszych.

z HD44780. Aby zapewni¢ zgodnos¢ z sys- Jezeli modul bedzie stosowany w sys-
temami 3,3 V, plytka zawiera wbudowang temach jednonapigciowych, mozna nie
przetwornice U2 typu MCP1253 zapewnia- montowaé uktadéw U1, U2, w ich miej-
jaca zasilanie 5 V dla wy$wietlacza przy na-  sce wlutowaé¢ zwory ZW1...3, a wyswie-
tlacz wybra¢ wsér6d modeli zasilanych
23,3V (WEH001602AWPP3N) lub 5 V (WE-

H001602AWPP3N lub EA W162-X3).

pieciu wejsciowym w zakresie 3,3...5 V.

W doé¢ nietypowej roli zastosowany jest
uktad U2 izolatora I*C typu ADUM1251. Ko-
nieczno$¢ konwersji pozioméw logicznych
Montaz i uruchomienie

Modut zostal zmontowany na dwustron-

3,3/5 V, w sytuacji gdy napiecie zasilania
wynosi 5 V, nie pozwala spelni¢ warunku

réznicy napig¢ pomiedzy stronami ukladu  nej plytce drukowanej, ktérej schemat wraz

i
[ e
um%m

10 |

&[0 ADR
5
E E

Rysunek 2. Schemat ptytki PCB z rozmiesz-
czeniem elementéw

z rozmieszczeniem elementéw pokazano
na rysunku 2. Montaz jest typowy i nie
wymaga szczegdlowego opisu. Do polacze-
nia z wysSwietlaczem mozna uzy¢ listwy
i gniazda SIP. Wtedy mozliwe jest tatwe roz-
laczenie i wymiana wspélpracujacego wy-
$wietlacza. W modelu zastosowano typowy,
najczesciej uzywany wyswietlacz OLED wlu-
towany za pomocag listwy SIP bezposrednio
do ptytki ekspandera.

Poprawnie zlutowany modut nie wymaga
uruchamiania. Zworami ADR nalezy usta-
wié¢ wymagany w aplikacji adres ekspandera.
Szybkiego sprawdzenia mozna dokonaé za
pomoca Raspberry Pi i bibliotek dostepnych
w sieci (i2¢_Icd.py). W przypadku niektérych
bibliotek moze by¢ konieczna edycja proce-
dur odpowiadajacych za inicjacje wyswie-
tlacza po wlgczeniu zasilania, gdyz pomimo
deklarowanej zgodnosci z HD44780 zdarzaja
sig problemy z prawidlowym wyswietlaniem.

Adam Tatus, EP

REKLAMA

O projektach, miniprojektach,
projektach soft i na wiele innych
tematow dyskutuj na
forum.ep.com.pl
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Podstawowe parametry:

sterowanie i monitorowanie
stanu dwdch wyjs¢ 12V

o maksymalnym obcigzeniu 5 A,
wbudowana przetwornica

5V/1 A umozliwia zasilanie
Raspberry Pi z obwodu
docelowej aplikacji,

zasilany jest napieciem

8..16 VDC.

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego

W ofercie AVT*

WYKAZ ELEMENTOW, ktére mozesz zamowi¢ w sklepie AVT na stronie sklep.avt.pl lub bezposrednio

(ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa, tel. 48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl):

Rezystory: (SMD0603, 1%)
R1, R2: 4,7 kQ

R3, R4: 100 kQ

R5...R8, R13...R15: 10 kQ
R9, R11: 100 Q

R10, R12: 1 kQ

Kondensatory:
C1...C3: 0,1 pF SMD0603
C4: 0,1 pF SMD0805

C5: 47 pF SMD1206
C6: 22 uF/25 V SMD1206
CE1: 47 uF/25 V elektrolityczny

Potprzewodniki:

DZ1: transil jednokierunkowy SM6T18A
LD1, LD2: dioda LED z6tta SMD0603
LD3, PWR: dioda LED zielona SMD0603
Q1, Q2: tranzystor NPN BC846B
(SOT-23)

PSU: przetwornica 5 V AMSRB-7805Z
U1: PCA8574PW (TSSOP16)

U2, U3: 74LVC1G06DCK (SC70-5)

Us4: VND830SP-E (POWERSO10)

Pozostate:

GPIO: ztgcze IDC40

OUT1, OUT2, PWR: ztacze 2 piny
DG381-3.5-2

montazu.

ktore nalezy samodzielnie wlutowac w dotaczong
ptytke drukowana (PCB). Wykaz element6w znajduje

ANTa062

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),

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 kt6rych wystepuje uktad scalony

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach!

Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdfi Podczas

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

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

Podwojny klucz zasilania High Side

Zaprezentowana plytka rozszerza
funkcjonalnosé Raspberry PI Zero
(i nie tylko) o sterowanie i monito-
rowanie stanu dwdéch wyjsé 12V
o maksymalnym obciqzeniu 5 A.
Wbudowana opcjonalna przetwor-
nica 5 V|1 A umozliwia zasilanie
Raspberry Pi z obwodu zasilania
docelowej aplikacji, a detekcja
obciqzenia pozwala sprawdzic,
czy dany element wykonawczy
rzeczywiscie dziala i wykonuje
swoje zadanie.

W module zastosowano uktad VND830, ktéry
w swojej strukturze zawiera dwa identyczne
kanaty kluczujgce z tranzystorami MOSFET.
Kazdy kanal ma zabezpieczenie termiczne,
blokade podnapigciowa i ograniczenie pradu
obcigzenia. Budowa wewnetrzna uktadu

zostala pokazana na rysunku 1. Uktad kon-
troli obcigzenia umozliwia detekcje prze-
rwy w aktywnym obwodzie obcigzenia.
Funkcja ta jest szczegdlnie przydatna przy
wspélpracy z grzatkami, zaréwkami lub cew-
kami silownikéw.

VCC
1
L

Budowa i dziatanie
Schemat modulu zostal pokazany na ry-

sunku 2. Modul zasilany jest napieciem
8...16 VDC poprzez zlacze PWR. Dioda DZ1
dodatkowo zabezpiecza uklad przed skut-
kami przepigé, LD3 sygnalizuje obecnosé

OVERVOLTAGE

UNDERVOLTAGE

GND

INPUT1

STATUS1

LOGIC
OVERTEMP. 1

INPUT2

STATUS2

/

CLAMP 1 p

—

| CURRENT LIMITER 1

-
i

[ ] outPuT1

Iri
Z»—[:I OUTPUT2

T

—| OPEN-LOAD ON 1

| CURRENT LIMITER 2

OPEN-LOAD OFF 1

—| OPEN-LOAD ON 2

OVERTEMP. 2

OPEN-LOAD OFF 2

Rysunek 1. Struktura wewnetrzna uktadu VND830
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Rysunek 2. Schemat modutu

zasilania. Wbudowana opcjonalna prze-
twornica obnizajagca PSU typu AMSRB-
7805Z o obcigzalnosci 5 V/1 A umozliwia
zasilanie Raspberry Pi z obwodéw obciaze-
nia, co upraszcza aplikacje. Obcigzenia pod-
faczone sg do ztaczy OUT1 i OUT2. Diody
LD1 i LD2 sygnalizuja obecno$¢ napiecia
na obcigzeniu.

© ©
» g
> >
[ |
| |
<[ | f | ol 12 x
~ ~ o I |2
14 < X [« 14 S 14 S
i <
4 o
a [8) o o
2] w o o

Uklad U1 ekspandera GPIO magistrali I*C
typu PCA8574 stuzy do sterowania i moni-
torowania stanu kluczy. Ustawienie stanéw
niskich sygnaléw OUT1, OUT2 zalgcza na-
piecie na obcigzeniu. Sygnaty ACK1, ACK2
sluzg do monitorowania usterek obcigzenia
— stan wysoki sygnalizuje rozwarcie zala-
czonego obciagzenia (prad obcigzenia jest

Listing 1. Skrypt testowy hisw.sh

#!/bin/bash

echo ‘PI Zero Hi Side Switch Example’
i2cset -y 1 0x21 OxFF

sleep 0.1

echo ‘0UT1 ON’
i2cset -y 1 0x21 OxF7
sleep 3

echo ‘OUT1 OFF’
i2cset -y 1 0x21 OxFF
sleep 1

echo ‘0UT2 ON’
i2cset -y 1 0x21 Ox7F
sleep 3

echo ‘0UT2 OFF’
i2cset -y 1 0x21 OXFF
sleep 1

echo ‘Quit’

-

GPIO
-
|
U4

L3 N
+PUR.L +0UT2L +0UTLL

O

"
o Hgees va

=18
2}

if
0

b

[
J: .

=

=]

L

Rysunek 3. Schemat ptytki PCB z rozmiesz-
czeniem elementéw

mniejszy niz typowe katalogowe dla U4
100 mA). Uktady U2, U3 i tranzystory Ql1,
Q2 pelnig funkcje konwerteré6w pozioméw
dla sygnaléw sterowania i sygnalizacji U4.
Wyprowadzenia GPIO U1l z sygnalami
PB1, PB2 udostepniono na ztagczu I0. Moga
stuzy¢ do podtaczenia przyciskéw recznego
sterowania wyjé¢ lub dowolnych sygnaléw
cyfrowych. Na ztacze IC wyprowadzono ma-
gistrale IC ze ztacza Raspberry. Wyprowa-
dzenia I12C/IO sg powielone na I12CA/IOA,
aby mozna na plytce zastosowac w zalezno-
$ci od preferencji zlacza JST PH4 o rozsta-
wie 2 mm lub zlgcza zgodne ze standardem
Grove. Modul umozliwia ustawienie zworg
A2 dwoch adreséw bazowych 0x21 lub 0x25.

Montaz i uruchomienie
Uktad zmontowany jest na niewielkiej dwu-
stronnej plytce drukowanej, ktérej schemat
wraz z rozmieszczeniem elementéw zostal
pokazany na rysunku 3. Montaz nie wymaga
dokladnego opisu, nalezy tylko poprawnie
przylutowac pady termiczne uktadu U4. Dla
sprawdzenia dziatania mozna uruchomic
prosty skrypt testowy hisw.sh, ktérego tresc
zostala pokazana na listingu 1.

Adam Tatus, EP
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Podstawowe parametry: Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media

« spetnia funkcje podwéjnego AVT-5854  Przedtuzacz magistrali I°C (EP 4/2021) AVT-5708  Przedtuzacz magistrali 1°C (EP 8{2019)

przetacznika 4:1 — Izolator magistrali I°C (EP 3/2021) AVT-5687 Konwerter pozioméw magistrali I2C EP 7/2019)

N 4 AVT-5786 Translator adresu magistrali IC (EP 8/2020) AVT-5154  Wyswietlacz LCD sterowany magistrala I2C (EP 10/2008)

: r?ZVStancJa zatgczonego klucza -— Expander 10 z interfejsem I2C (EP 6/2020) AVT-5147  Modut wyswietlacza LED sterowany magistralg 12C

nie przekracza 2,5 Q przy AVT-5769  Podwéjny potencjometr z interfejsem I12C (EP 5/2020) (EP 9/2008)

pradzie 10 mA, — Modut wyj$¢ duzej mocy z kontrola poprzez IC (EP 5/2020)  AVT-1439  Sprzetowy konwerter RS232<->IC (EP 8/2006)
+ wymaga zasilania z zakresu AVT-5751  I°C Extender - przedtuzacz i rozdzielacz magistrali I2C AVT-816  Uniwersalne moduty I’C (EP 5/1999)

(EP 3/2020) AVT-480  Mikroprocesorowy interfejs I2C (EP 12/1998)

2,7.55V.

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

sie w dokumentaji, ktéra jest podlinkowana w opisie
kitu. Majac na uwadze réne potrzeby naszych klientéw,
oferujemy dodatkowe wersje:

= wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujgce dodatkowe wersje:

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

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach!

Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego
montazu. 5¢

wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-
em (z ang. zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy

W ofercie AVT*

VT30

Multiplekser analogowy sterowany

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

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

elektroniczne (w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie),
ktére nalezy samodzielnie wlutowac w dotaczong
plytke drukowana (PCB). Wykaz elementéw znajduje

z magistrali I>C

Prezentowany minimodut zawie-
ra podwdjnq analogowq matryce
przelqczajqcq, sterowanq poprzez
magistrale I’C. Dzieki niewielkie-
mu poborowi mocy, elastycznemu
programowi lqczen realizowanych
z algorytmem BBM (przerwa przed
polqgczeniem) moze stuzy¢ jako
przelqcznik wejsé lub wyjsé sygna-
tu, klucz sterujqcy przelqczanymi
rezystancjami lub pojemnoscia-
mi w filtrach analogowych oraz

w wielu innych aplikacjach, gdzie
wymagane jest kluczowanie sy-
gnatu, a zwykly multiplekser nie
pozwala na {qczenie kilku wypro-
wadzen jednoczesnie.

Budowa i dziatanie

Modut zostat zrealizowany na bazie uktadu
ADG729, ktérego struktura zostata pokazana
narysunku 1. Uktad spelnia funkcje podwdj-
nego przelgcznika 4:1 z niezaleznym stero-

Schemat modutu zostal pokazany na ry-

sunku 2. Modut jest zgodny ze standardem
Arduino I’C, sygnaly magistrali i zasilanie
doprowadzone sa do czteropinowego zla-
cza typu EH, uklad wymaga zasilania z za-
kresu 2,7...5,5 V. Rezystory

— S8=S4B...S1=S1A, stan 1 zwiera klucz,
stan 0 rozwiera klucz. Jezeli realizujemy
funkcje multipleksera, o jednoczesne za-
laczenie tylko jednego klucza musimy za-
dba¢ programowo. Laczac wyprowadzenia

waniem kazdego z kluczy poprzez magistrale LD
. . . AO A1
I?C. Typowo rezystancja zlaczonego klucza  R1, R2 podciagajg magistrale PUR 5(12 vee X(():c ; o X?C ; o
nie przekracza 2,5 Q przy pradzie 10 mA. I?C, zwora PU umozliwia ich =30 ——3©
. . O O
odlaczenie. Wyprowadzenia
ADG729 przetacznikéw i magistrala »
dostepne sg na ztaczu J1, J2 i
~ i ADG729BRUZ J2
S1A f—0, A— o rozstawie zgodnym z plyt- 8 ;0 94AA ig:L ; . Q (53 g(r)\lD 953: 12 8
TR p—o DA kami prototypowymi. Zwor 5 S3A SDA_3|A! GNDIM4 vee 3B 8
s4AH—o’|l",/A— P yp . y L ’y O17 52a S1A__4|SDA VCC 351 sB 719
| A0, A1 umozliwiajg wybér  |OT6 s1A S2A__5|S1A S1BM2 s28 S8 612
I Ja Wy
I O5 GND S3A_6|52A S2B 4153 GND 52
n adresu bazowego ukladu, O = S3A S3B O
i SlascL sap 7] oap 10 S4B SCL 4[5
h co dopuszcza pracg czterech  [3]3 SDA DA 81pA pp2—DB SDA 315
SIBg— L —of A . . . . . o2 vee VCC 2]~
0 T o8 uktadéw na jednej magistrali. 11_GND GND 1[5
S48 u i' ta 1 Uktad ADG729 ma domyélnie GND ¢l vee
HE ustawiony adres 0x44 (AO, I 0I1IF
J1u
INPUT SHIFT A1=0).
REGISTER . .
Sekwencje zapisu ustala- (2 gnp PU R2
; seni Hr—vee SDA 2 1 A% vee
jaca potozenie kluczy poka- |O—gZ mg 33
SDA SCL A0 A1 zuje rysunek 3. Wartosci A0, Q] SCL R3
10k

Rysunek 1. Schemat wewnetrzny uktadu
ADG729 (za nota Analog Devices)
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A1 to stan wyprowadzen ad-
resowych, klucze ADG729

Rysunek 2. Schemat ideowy uktadu
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WYKAZ ELEMENTOW, ktore mozesz zamowié w sklepie AVT na stronie sklep.avt.pl lub bezposrednio (ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa, tel. 48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl):

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

Potprzewodniki:
LD: dioda LED SMD0805
U1: ADG729BRUZ (TSSOP16)

Kondensatory:
C1: 0,1 pF SMD0805

Pozostate:

12C: ztacze EH katowe EH4_254H
)1, J2: listwa SIP meska 1x10 pin 2,54 mm

PU: ztacze IDC4 + zwory

SCL

SDA\/1\0 o 0 1

a1 Y a0 \ RW /s8 X s7 X s6 X s5 X sa X s3 X s2 X s1\

-

START
COND ADDRESS BYTE

BY
MASTER

Rysunek 3. Sekwencja zapisu ADG729 (za nota Analog Devices)

Listing 1. Skrypt testowy dla ukladu
ADG729

#!/bin/bash

echo ‘ADG729 - test

echo 'OUT OFF’
i2cset -y 1 0x44 0x00

x=1;

while [ $x -le 3 ; do

#ouTl

echo ‘S1A -> S1B 0.0V’
i2cset -y 1 0x44 0x11
sleep 2.0

echo 'S2A -> S2B 1.1V’
i2cset -y 1 0x44 0x22
sleep 2.0

echo ‘S3A -> S3B 2.2V’
i2cset -y 1 0x44 0x44
sleep 2.0

echo ‘S4A -> S4B 3.3V’
i2cset -y 1 0x44 0x88
sleep 2.0

x=$[x + 1]
done

echo ‘'OUT OFF’
i2cset -y 1 0x44 0x00

DA z DB, otrzymujemy sterowang matryce
4:4 umozliwiajacg elastyczne dwukierun-
kowe przetaczanie jednego z czterech Zrédet
do jednego z czterech odbiornikéw sygnatu.
Odczyt przebiega identycznie, uklad zwraca
stany kluczy zgodnie z sekwencjg zapisu.
Aby zapewni¢ najnizszy poziom zakl6cen
podczas przetaczania, producent sugeruje
ustawianie kluczy tylko wymagajacych
zmiany stanu, tj. w pierwszej kolejnosci
odczytujemy biezgce polozenie kluczy, po-
réwnujemy z wymaganym i ustawiamy lub

ACK ACK _ STOP
By OB DATA BYTE S1A "BY  COND
ADG729 ADG729 BY
MASTER
O]«
A4 3 24 -] T

afiy

= 3 24[:fj_

SCLSDA+-

b=

Rysunek 4. Schemat ptytki PCB z rozmiesz-
czeniem elementow

kasujemy tylko bity wymagajace zmiany, za-
pisujac nowg warto$¢ do rejestru ADG729.

Montaz i uruchomienie
Modut zostal zmontowany na niewielkiej
dwustronnej ptytce drukowanej, ktérej sche-
mat wraz z rozmieszczeniem elementéw zo-
stal pokazany na rysunku 4. Dla sprawdzenia
dziatania przetacznika mozna uzy¢ dowol-
nego komputerka SBC. W tym przypadku
zostanie podtgczony modul VisionSOM6UL
z plytka bazowg CB-STD z zainstalowanym
systemem Linux i narzedziami i2ctools.
Modut przetgcznika umieszczony jest
w plytce stykowej, potgczone sg wyprowadze-
nia DA z DB, wyprowadzenie S1A polaczone
jest z masa, S2A, S3A z wyprowadzeniami
szeregowego dzielnika 3x10 kQ, a S4A z za-
silaniem 3,3 V. Powstaje dzielnik napiecia,
ktérego napiecie wybierane jest kluczami
S1A...S4A, ktére z kolei drugim zestawem

Rysunek 5. Wynik testowania modutu

kluczy moze zosta¢ doprowadzone do S1B...
S4B. Magistrala I?’C podtaczona jest do ztgcza
rozszerzen zgodnego z Raspberry. Po zalacze-
niu zasilania wszystkie klucze sg rozlaczone.
W pierwszej kolejnosci sprawdzamy obecnosé
uktadu na magistrali poleceniem:
i2cdetect -y 1

Dla dalszego sprawdzenia przygotowano
skrypt (listing 1), Iaczacy kolejno wejscia
S1A...S4A z wyjsciami S1B...S4B, podajac
na nie napiecie z dzielnika. Przebieg testu
zostal pokazany na rysunku 5.

Podczas uzytkowania przelacznika na-
lezy pamieta¢ o dopuszczalnych napieciach
na wyprowadzeniach uktadu oraz zwrécié
uwage na eliminacje programowa jednocze-
snego zwarcia kilku kluczy, jezeli moze do-
prowadzi¢ do uszkodzenia wspétpracujacego
ukladu lub ADG729.

Adam Tatus, EP

REKLAMA

fechnik

Ciekawi $wiata sg zawsze mtodzi

W prezencie na kazda okazje
przejrzysz i kupisz na
www.ulubionykiosk.pl

http://bit.ly/2DKgsBJ
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Podstawowe parametry:

moduty dwukanatowe - stereo,
maja popularny interfejs IS,
wszystkie moduty maja
identyczne niewielkie wymiary
36x18 mm,

zasilanie z zakresu 3,3...5,5 V

AT

sklep

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego

W ofercie AVT*

montazu.

ktore nalezy samodzielnie wlutowac w dotaczong
ptytke drukowang (PCB). Wykaz elementéw znajduje

ATa078

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),

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

AVT-5869
AVT-5828
AVT-5593

Odtwarzacz sieciowy audio dla NanoPi (EP 7/2021)
Modut audio DAC z uktadem CS4344 (EP 12/2020)

Pico DSP - zestaw ewaluacyjny i modut z procesorem
audio DSP (EP 7/2017)

--- Przetwornik audio DAC z interfejsem USB i uktadem
scalonym AD1852 (EP 6/2016)

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

Przetwornik A/C audio z uktadem PCM5102A (EP 3/2016)
Przetwornik audio DAC z AD1955 (EP 1/2016)

HUB USB + USB Audio DAC (EP 2/2015)

Przetwornik A/C audio z uktadem PCM1803 (EP 8/2014)
USB Audio DAC - karta muzyczna z interfejsem USB

AVT-1906

AVT-5531
AVT-5524
AVT-5492
AVT-5463
AVT-5449

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

Kity w ktorych wystepuje uktad scalony

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach!

Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdf Podczas

(EP 5/2014)

Przetwornik D/A z uktadem TDA1541 (EP 3/2013)

1-bitowy przetwornik A/D wysokiej klasy (EP 9/2012)
Wielobitowy przetwornik cyfrowo-analogowy audio

z PCM1704 (EP 6-7/2012)

DAC TDA1543 (EP 3/2012)

Kompaktowy przetwornik C/A dla Audiofiléw (EP 6/2009)
Przetwornik A/C z interfejsem ADAT (EP 11-12/2005)
Przetwornik audio analogowo-cyfrowy z wyjsciem S/PDIF
(EP 4/2005)

Audiofilski przetwornik C/A (EP 2/2005)

Przetwornik AC do PC (EP 1/2004)

Audiofilski przetwornik C/A Audio (EP 10-11/2002)

AVT-5385
AVT-5359
AVT-5346

AVT-5335
AVT-5188
AVT-450
AVT-384

AVT-379
AVT-562
AVT-5084

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

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

Minimoduty cyfrowego audio — przetworniki

ADC i1 DAC

W artykule opisano moduly cyfro-
wego audio zawierajqce przetwor-
niki ADC i DAC, przydatne podczas
uruchamiania aplikacji audio DIY.
Wszystkie moduly sq dwukanafowe
(stereo) i majq popularny interfejs
IS. Ich niewielkie rozmiary oraz
zasilanie z zakresu 3,3...5,5 V
pozwalajq na zastosowanie z kom-
puterami SBC, STM, Arduino

czy AudioDSP

Modut ADC AK5720

Pierwszy z przygotowanych moduléw
to przetwornik ADC z wbudowanym ge-
neratorem sygnalu zegarowego MCLK.
Schemat ukladu zostal pokazany na ry-
sunku 1. Za przetwarzanie sygnalu jest od-
powiedzialny przetwornik U2 typu AK5720

Modut ADC AK5720
Rezystory:

R1: 2,2 MQ SMD0402, 1%
R2: 1kQ SMD0402, 1%
R3:22 O SMD0402, 1%

R4, R5: 100 kQ SMD0603, 1%

Kondensatory:

C1, C2: 22 pF SMD0402

(3, C6, C7, C10: 0,1 uF SMD0603

C4: 0,47 pF SMD0603

C5: 1 uF SMD0603

(8, C9: 4,7 uF SMD0603

CE1, CE2: 10 pF elektrolityczny miniaturowy
CE3, CE4: 10 pF/6,3 V tantalowy SMD A

Potprzewodniki:

U1: SN74LVC1404DCUR (VSSOPS8)
U2: AK5720VT (TSSOP16)

U3: ADM1815-5ART (SOT-23)

Us4: ADP122AU)Z-3.3 (SOT-23-5)

Pozostate:

XT: rezonator kwarcowy 11,2896 MHz HC49+podstawka (opis
tekst)

J: zwora SMD0402 (opcja)

FB1, FB2, FB3: dtawik ferrytowy 600 Q, 50 mA SMD0603
GAIN: ztgcze SIP3, 2 mm + zwora

12S: ztacze SIP6 katowe zeriskie (opcja)

12S0: ztacze IDC10 katowe zeriskie

IN: gniazdo minijack 3,5 stereo

Modut DAC AK4430
Rezystory:

R1, R2: 470 O 1% SMD0603
R3:22 Q 1% SMD0603

Kondensatory:

C1, C2: 0,1 uF SMD0603

C3, C4: 4,7 uF SMD0805

C5, C6: 1 uF SMD0603

C7:2,2 uF SMD0603

€8, €9: 2,2 nF SMD0603

CE1, CE2: 10 pF/10 V tantalowy SMD A

Potprzewodniki:
U1: ADP122AU)Z-3.3 (SOT-23-5)
U2: AK4430ET (TSSOP16)

Pozostate:
J: zwora (opcja) SMD0402
12S: ztacze SIP 6 katowe zeriskie (opcja)

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

12S1: ztgcze IDC10 katowe zenskie
OUT: gniazdo minijack 3,5 stereo

Modut DAC CS4434
Rezystory:

R1, R2: 10 kQ 1% SMD0805
R3, R4: 470 Q 1% SMD0805

Kondensatory:

C1, C2: 0,1 yF SMD0805

€3, C4: 2,2 nF SMD0805

5, C6: 4,7 uF SMD0805

CE1, CE4, CE5: 10 pF/10 V tantalowy SMD A
CE2, CE3: 10 pF elektrolityczny miniaturowy

Potprzewodniki:
U1: CS4344CZZ (TSSOP10)
U2: ADM7160AU)Z-3.3 (SOT-23-5)

Pozostate:

J: zwora SMD0402 (opcja)

12S: ztacze szpilkowe katowe 2,54 mm 6 pinéw (opcja)
12S1: ztgcze IDC10 katowe zenskie

OUT: gniazdo minijack 3,5 stereo

36 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 8/2021
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Rysunek 1. Schemat modutu przetwornika ADC z uktadem AK5720

obslugujacy czestotliwosci prébkowania
do 96 kHz przy 24-bitowej rozdzielczosci.
Sygnat analogowy doprowadzony jest
do gniazda minijack IN i poprzez konden-
satory separujace skladowa stala CE1, CE2
do wejs¢ AINL/R przetwornika. Zwora
GAIN wybiera wzmocnienie sekcji analo-
gowej, zwarta do masy ustala wzmocnienie
na 0 dB (domyslne), zwarta do VA zwieksza

IN

ba 1

50 +
& L
= L sor
—— BCLK
I L—— LRCK
]
ol tre2 — MCLK
== |
uce
0 Q fi
A I )

Rysunek 2. Schemat ptytki PCB z rozmiesz-
czeniem elementéw modutu przetwornika
ADC z uktadem AK5720
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SD0 ——
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Rysunek 4. Schemat ptytki PCB z rozmiesz-

czeniem elementéw modutu przetwornika
DAC z uktadem AK4430
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wzmocnienie do +15 dB, co przydaje sig
przy wspélpracy ze zrédlami o nizszym
poziomie (np. proste przedwzmacnia-
cze mikrofonowe).

Przetwornik pracuje w trybie master ma-
gistrali I?S. Niezbednego do pracy sygnatu
MCLK dostarcza uktad U1 typu LVC1404.
Zawiera on w swojej strukturze inwertery
i bufor umozliwiajacy realizacje oscylato-
réow o zakresie pracy ustalanym kwarcem.
W modelu dla krotnosci 256 i czestotliwoéci
prébkowania 44,1 kHz czestotliwo$é kwarcu
wynosi 11,2896 MHz, dla 48 kHz kwarc musi

J

CE4
10uFT/6.3V

I I G1uF

by¢ wymieniony na 12,288 MHz. Kwarc
warto wyposazy¢ w podstawke, ulatwia
to szybka zmiane wartosci MCLK w zalez-
nosci od zastosowania uktadu. W przypadku
wspoélpracy z AudioDSP jest to tez Zrédlo sy-
gnalu zegarowego dla DSP.

Uklad U3 zapewnia poprawny reset prze-
twornika po wlaczeniu zasilania. Wbudo-
wany niskoszumowy stabilizator LDO U4
typu ADP122-3.3 zapewnia zasilanie prze-
twornika, jezeli planujemy prace tylko z za-
silaniem 3,3 V, mozna uktadu U2 nie lutowag,
zwierajac zwore J. Wszystkie niezbedne
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Rysunek 3. Schemat modutu przetwornika DAC z uktadem AK4430
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Rysunek 5. Schemat modutu przetwornika DAC z uktadem CS4344

sygnaly wyprowadzone sg na zlgcze szpil-
kowe I2S oraz zlacze 12SO zgodnie z Au-
dioDSP, standard napieciowy I2S to 3,3 V.
Schemat plytki PCB modutu przetwornika
ADC z ukladem AK5720 zostal pokazany
na rysunku 2.

Modut DAC AK443

Kolejnym modulem jest przetwornik DAC,
ktérego schemat zostal pokazany na ry-
sunku 3. Zawiera uktad U1 typu AK4430
integrujacy w sobie kompletny przetwornik
audio 192 kHz/24 bity z interfejsem IS, inter-
polator i filtr wyjSciowy. Sygnal wejsciowy
ze zlacza I2S lub I1?SI zgodnego z AudioDSP
doprowadzony jest do U2. Sygnat analogowy
dostepny jest na zlagczu OUT mini jack.
Niskoszumowy stabilizator LDO U1 typu
ADP122-3.3 zapewnia zasilanie ukladu,

jezeli planujemy prace tylko z zasilaniem
3,3 Vmozna ukltadu U2 nie lutowac, zwiera-
jac zwore J. Przetwornik U1 pracuje w trybie
slave, oprécz sygnaléw IS wymaga dopro-
wadzenia sygnatu zegarowego MCLK. Stan-
dard napieciowy I*S to 3,3 V. Schemat ptytki
PCB modulu przetwornika DAC z ukladem
AK4430 zostal pokazany na rysunku 4.

Modut DAC CS4344

Ostatnim modulem jest przetwornik DAC,
ktérego schemat zostal pokazany na ry-
sunku 5. Przetwornik cyfrowo-analogowy
bazuje na uktadzie U1 typu CS4344 inte-
grujacym w sobie kompletny przetwornik
audio 192 kHz/24 bity z interfejsem I?S, in-
terpolator i filtr wyj$ciowy. Sygnat wej-
Sciowy ze zlacza I*S lub I*SI, zgodnego
z AudioDSP, doprowadzony jest do U1.

S
\=.

09#=" °S

gelg[j“’z(]oo |

Rysunek 6. Schemat ptytki PCB z rozmiesz-
czeniem elementéw modutu przetwornika
DAC z uktadem CS4344

Sygnal analogowy po separacji sktado-
wej stalej poprzez kondensatory CE2,
CE3 i filtracji z udzialem elementéw R3,
R4,C3, C4 dostepny jest na ztgczu OUT typu
mini jack.

Stabilizator LDO U2 typu ADM7160-3.3
zapewnia zasilanie ukladu, jezeli planujemy
prace tylko z zasilaniem 3,3 V, mozna uktadu
U2 nie lutowa¢, zwierajgc zwore J. Przetwor-
nik U1 pracuje w trybie slave, oprécz sygna-
I6w I*S wymaga doprowadzenia sygnatu
zegarowego MCLK, standard napigciowy I*S
to 3,3 V. Schemat plytki PCB modutu prze-
twornika DAC z uktadem CS4344 zostal po-
kazany na rysunku 6.

Montaz i uruchomienie
Wszystkie moduly majg identyczne rozmiary
36x18 mm oraz rozmieszczenie zlaczy. Mo-
duty zmontowane sg na dwustronnych
plytkach drukowanych, montaz ukladow
jest klasyczny i nie wymaga dokladnego
opisu. Rodzaj wlutowanego ztacza I*S zalezy
od wspétpracujacego zestawu uruchomienio-
wego, dla AudioDSP jest to ZL263-10DG, dla
Pmod listwa kgtowa SIP6 2,54 mm.

Adam Tatus, EP

REKLAMA

AVT SPV Sp. z 0.0.

03-197 Warszawa, ul. Leszczynowa 11
Sklep stacjonarny czynny jest od poniedziatku do pigtku w godzinach: 8.00-16.00, tel. 22 257 84 66
e-mail: handlowy@avt.pl, tel. 22 257 84 51 (w godzinach: 9.00-15.00)

KOMPUTERY RASPBERRY PI %
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MINIPROJEKTY

Podstawowe parametry:

umozliwia niezalezne sterowanie
do 12 LED w trybie pradowym
(wspélna anoda),

prad wszystkich diod LED jest
okreslany wartoscia tylko jedne-
g0 rezystora,

pozwala na indywidualng ptynna
regulacje jasnosci metoda PWM,
zmiany jasnosci nastepuja dla
wszystkich LED jednocze$nie
(bez chwilowych wyswietler
fatszywych kombinacji koloréw
przy wspotpracy z diodami RGB).

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do

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

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

Liniowy sterownik LED 3 W (EP 4/2021)

Minimoduty z driverem 12C do ta$m LED RGBW (EP 1/2021)
Sterownik ta$my LED przez DMX (EP 10/2020)

Sterownik ptynnego rozjasniania i wygaszania oswietlenia
LED z czujnikiem zblizeniowym (EP 8/2020)

Sterownik ptynnego rozjasniania i wygaszania oswietlenia
LED sterowany wtacznikiem (EP 8/2020)

Wolnozmienny sterownik tasmy RGB (EP 8/2020)
Programowany sterownik LED duzej mocy (EP 12/2019)
Sterownik ptynnego rozjasniania i wygaszania oswietlenia
LED (EP 8/2019)

Projekt 237 Wytacznik tasmy LED - bariera podczerwieni (EP 12/2018)

AVT-5857
AVT-5839
AVT-5815
AVT-5789

AVT-5788
AVT-5784

AVT-5733
AVT-5706

ji, ktéra jest

W ofercie AVT*

montazu.

ktore nalezy samodzielnie wlutowac w dotaczong
ptytke drukowang (PCB). Wykaz elementéw znajduje

ANTa80

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),

siew w opisie

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

AVT-1996  Bedlight - sterownik o$wietlenia nocnego z czujkg ruchu
(EP 8/2018)

Powolny rozjasniacz do tasm LED 12 V (EP 7/2017)
Efektowny sterownik o$wietlenia (EP 12/2016)

Sterownik taémy LED ze zdalnym sterowaniem (EP 4/2016)
Programowany sterownik LED (EP 8/2015)

Sterownik zasilania tasm LED z wytgcznikiem czasowym
(EP 8/2015)

Sterownik o$wietlenia LED sterowany dowolnym pilotem
(EdW 4/2015)

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

LED Dimmer - regulator o$wietlenia LED (EP 5/2014)
Sterownik o$wietlenia LED wewnatrz szafy (EP 3/2012)

AVT-1975
AVT-5561
AVT-5536
AVT-1881
AVT-1867

AVT-3133
AVT-5487
AVT-1800
AVT-1669

sktadania zaméwienia upewnij sig, ktér wersje

kitu. Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, p maja
oferujemy dodatkowe wersje:
= wersja [C] - uruchomiony i uktad [UK] i dokumentacja

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

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

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

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

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

Sterownik 12 XLED z interfejsem I2C

Minimodul umozliwia sterowanie

i kontrolowanie jasnosci do 12 LED
(4xRGB) poprzez magistrale I’C.
Pozwala na fatwe fqczenie kilku
moduiéw dla uzyskania faricucha
do 48 diod LED z indywidualng
regulacjq jasnosci kazdej z nich.

Modut zawiera specjalizowany kontroler
LED typu IS31FL3206 firmy ISSI. Umozliwia
on niezalezne sterowanie do 12 LED w trybie
pradowym, z indywidualng plynna regulacjg
jasnosci PWM. Prad wszystkich LED okre-
slany jest wartos$cig tylko jednego rezystora.
Struktura wewnetrzna IS31FL3206 zostata
pokazana na rysunku 1. Komunikacja z ukta-
dem odbywa sig¢ poprzez interfejs I?C z mozli-
woscig wyboru jednego z czterech adreséw.
Umozliwia to bezposrednie sterowanie tan-
cuchem do 48 diod LED. Uktad ma rejestry
posrednie, do ktérych zapisywana jest indy-
widualna warto§¢ PWM oraz rejestr od§wie-
zania, co pozwala na jednoczesne zmiany
jasnosci wszystkich LED, bez chwilowych
wys$wietlen falszywych kombinacji koloréw
przy wspélpracy z diodami RGB.

Budowa i dziatanie
Schemat modulu zostal pokazany na ry-
sunku 2. Uklad U1 steruje do 12 LED (w przy-
padku paskéw lub diod RGB muszg mie¢
wspélne anody), pradem ustalonym poprzez
warto$¢ R4, zgodnie z uproszczonym wzo-
rem [=76/R4. W modelu wynosi ok. 20 mA,
a maksymalnie, dla R1=2 kQ, moze wyno-
si¢ 38 mA dla kazdej z LED. Prad moze zo-
sta¢ dodatkowo skalowany programowo
ze wspoélczynnikiem 1, 11:12, 9:19, 7:12.
Regulacja jasnosci odbywa sie w 256 kro-
kach z mozliwo$cig wyboru czestotliwo$ci
3,6 kHz i 24 kHz. Wyjscia OUT1...12 pogru-
powane sg po 6 sygnaléw (2xRGB) i wypro-
wadzone na zlgcza J1, J2 wraz z zasilaniem
i magistralg I°C. Rozstaw zlaczy jest zgodny

vcC

Scaling Data

4

SDA !

scL 12C % Register H EN Data I—
Interface

AD

PWM Data
osc |—| Counter

CMP

PWM&EN
&Scaling
Logic
Current E;l
Control ISET

Rysunek 1. Schemat blokowy uktadu I1S31FL3206
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Rezystory: (SMD0805, 1%)
R1:2,2 kQ

R2, R3: 4,7 kQ

R4: 3,3 kQ

R5: 100 kQ

Kondensatory:
C1, C2: 0,1 yF SMD0805
CE1: 10 pF/10 V tantalowy SMD3216

Potprzewodniki:
LD PWR: dioda LED SMD0805
U1: IS31FL3206 (QFN20)

Pozostate:

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

A6C, A6D, A6E, AGF: zwora SMD0402

12C: ztgcze EH 4 piny katowe
12C1: ztacze JST 1 mm 4 piny

J1: listwa SIP 10 pindw, 2,54 mm
J2: listwa SIP 12 pindw, 2,54 mm

LD R1 R2
. et 2 22 oo soa A7k veo
= 1 SCL
O —*vecod PWR
SIs—spAs[S R3
4 SCL 4 2 4.7k
< ° 5 RS yec 1op
CC 1213
" sDbB ,':I 9 co 100k B 119
o et AR R
8 LD4 i = LD9
17 (o3 e BEEEE I (D15 70
Sre 12 “3330° D11 §r8
o5 LD1 AD 1| p ouTs [15_LD8 D12 5[5
ol4_scL VCC 2| \ice Ut ouTy [4_LD7 SCL_4l5
O3 8¢ —serajGND 1ss1FL3206. GND 13— vee 310
K] SDA 5] ‘S51 SUTe s 1S
-4 -~ L
R4 85555
3k3 »0000
SCLOI\OQ0)8| A6C AD
LD4 i D
vce gg SCL—omme—¢
I+ D1 spA  AGE_ |
c1 CE1 A6F
0.1uF I I 10uFT/10V vee
Rysunek 2. Schemat ideowy modutu
Tabela 1. Rejestry uktadu 1S31FL3206
Adres Nazwa Funkcja Wartos¢
domyslna
0x00 Shutdown Reg Programowe wytaczenie uktadu 0x00
0x04...0x0F PWM Reg Rejestry PWM LED 0x00
0x13 Update Register Rejestr aktualizacji LED 0x00
0x17...0x22 LED Control Rejestr indywidualny kontrolny LED 1...12 0x00
0x26 Global Control Reg Rejestr globalnej kontroli LED 0x00
0x27 Out Frequency Reg Rejestr kontroli czestotliwosci PWM 0x00
Ox2F Reset Register Rejestr ustawiajacy wartosci domyslne 0x00
uktadu

pi@raspberrypi:~$ i2cdetect -y 1

Listing 1. Wynik sprawdzenia obecnosci ukladu IS31FL3206 na magistrali I?C

01 2 3 45 6 7 8 9 a b c d e f
00: 03 == == == o= mm mm mm em em oo o o
10t == == == mm oo e mm em oo em oo em oo o
200 == —= == == e mm mm mm em em e oo oo o
30: = m= mm mm M e mm M o e e e e oo
40: —= 41 —= == —= o= —m oo -2 49— oo — —m oo
50: 50 51 52 53 54 55 56 57 —= -= == -= -= -= -= —-
60: 60 —= —= == —= —= —= == == —— —— —— 6c -- -- 6f
70: 70 -= -= -= -= -= -= --

z plytkami prototypowymi. Dodatkowo ma-
gistrala dostepna jest na zlaczach I?C, I*C1,
co ulatwia podigczenie modulu z zestawami
uruchomieniowymi. Na zlgcze J2 wypro-
wadzony jest sygnal SDB (Shutdown) ak-
tywny stanem niskim, wylaczajacy uktad
U1l. Zwory A6C...A6F umozliwiajg wybor
jednego z czterech adreséw bazowych ma-
gistrali I?C: 0x6C...0x6F, jednocze$nie moze
by¢ wlutowana tylko jedna zwora.

40 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 8/2021

Montaz i uruchomienie

Modut zostal zmontowany na dwustron-
nej plytce drukowanej, ktérej schemat wraz
z rozmieszczeniem elementéw zostat poka-
zany na rysunku 3. Konfiguracja uktadu
odbywa sie przez rejestry, ktérych adresa-
cje i funkcje zestawiono w tabeli 1. Pierw-
szym rejestrem, ktéry nalezy zapisac, jest
Shutdown Reg (0x00), znaczenie bitéw reje-
stru jest nastepujace:

o 000000000000

Rysunek 3. Schemat ptytki PCB z rozmiesz-
czeniem elementéw

Listing 2. Skrypt testowy

import smbus
import time
from time import sleep

print "\nIS31FL3206 LED Test"

# Get I2C bus
bus = smbus.SMBus(1)

# IS31FL3206 Reset
print "IS31FL3206 Reset"
bus.write_byte_data(0x6c, 0x2F, 0x00)

# IS31FL3206 0x6C config
print "IS31FL3206 Turn On"
bus.write_byte_data(0x6c, 0x00, 0x01)

# IS31FL3206 PWM Freq (24kHz)
print "IS31FL3206 PWM Freq 24kHz"
bus.write_byte_data(0x6c, 0x27, 0x00)

# IS31FL3206 Ledl-12 PwWM

print "IS31FL3206 PwWM LED Set"
bus.write_byte_data(0x6c, 0x04,
bus.write_byte_data(0x6c, 0x05,
bus.write_byte_data(0x6c, 0x06,
bus.write_byte_data(0x6c, 0x07,
bus.write_byte_data(0x6c, 0x08,
bus.write_byte_data(0x6c, 0x09,
bus.write_byte_data(0x6c, Ox0A,
bus.write_byte_data(0x6c, Ox0B,
bus.write_byte_data(0x6c, 0x0C,
bus.write_byte_data(0x6c, 0x0D,
bus.write_byte_data(0x6c, OxOE,
bus.write_byte_data(0x6c, OxOF,

OXFF)
OX7F)
OXx3F)
OXOF)
0x88)
0x44)
0x22)
ox11)
0x00)
0x20)
0x40)
0x80)

# IS31FL3206 Led1-12 CTRL (Iout=Imax)
print "IS31FL3206 LED Current Set Imax"
bus.write_byte_data(0x6c, 0x17, 0x10)
bus.write_byte_data(0x6c, 0x18, 0x10)
bus.write_byte_data(0x6c, 0x19, 0x10)
bus.write_byte_data(0x6c, Ox1A, 0x10)
bus.write_byte_data(0x6c, Ox1B, 0x10)
bus.write_byte_data(0x6c, 0x1C, 0x10)
bus.write_byte_data(0x6c, Ox1D, 0x10)
bus.write_byte_data(0x6c, Ox1E, 0x10)
bus.write_byte_data(0x6c, Ox1F, 0x10)
bus.write_byte_data(0x6c, 0x20, 0x10)
bus.write_byte_data(0x6c, 0x21, 0x10)
bus.write_byte_data(0x6c, 0x22, 0x10)

# IS31FL3206 Global CTRL (LEDxx = On)
print "IS31FL3206 LED Global On"
bus.write_byte_data(0x6c, 0x26, 0x00)
# IS31FL3206 Update

print "IS31FL3206 LED Update"
bus.write_byte_data(0x6c, 0x13,
time.sleep(5)

0x00)

# IS31FL3206 Reset

print "IS31FL3206 Reset"
bus.write_byte_data(0x6c, 0x2F, 0x00)
bus.close ()

print"\nQuit\n"
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D7..D1=0, bez znaczenia, D0: SSD=1
praca, SSD=0 programowe wylgczenie
(shutdown);

Rejestry PWM (0x04...0x0F):
ustalajg indywidualng warto§¢ PWM
(256 krokéw) dla kazdego wyjscia OUT1...
OUT12;

Rejestr Update (0x13):
zapis warto$ci 0x00 aktualizuje stan wyjsé
OUT1...0UT12 zgodnie z warto$ciami zapi-
sanymi w rejestrach 0x04...0x0F, 0x17...0x22;

Rejestr LED Control (0x17...0x22) okresla
krotnos¢ pradu LED:

D7, D6 = 0, bez znaczenia,

D5...D0:

0x10: Iout = Imax (R4),

0x11: Iout = 11/12 Imax,

0x12: Iout = 9/12 Imax,

0x13: Iout = 7/12 Imax,

0x00: Iout = 0;

Rejestr Global Control Reg (0x26):

D7..D1 =0,

DO: G_EN = 0 praca, G_EN = 1 wylacze-
nie wszystkich LED;

Rejestr Out Frequency (0x27) okre$la cze-
stotliwo§¢ PWM:

D7..D1 =0,

DO0: OFS = 0 - 24 kHz, OFS=1 - 3,6 kHz;

Rejestr Reset (0x2F):
zapis 0x00 przywraca wartosci domyslne we
wszystkich rejestrach uktadu.

Dla szybkiego sprawdzenia dziatania
modulu mozna uzy¢ Raspberry Pi i biblio-
teki i2ctools. Przed podlgczeniem modulu

zwieramy sygnal SDB i VCC (zlacze J2 pin
11 i 12), aktywujac ukiad Ul. Po wlutowa-
niu zwory adresowej (domy$lnie A6C) po-
leceniem i2cdetect
obecno$¢ uktadu na magistrali (listing 1).
Do wyjs¢ modutu nalezy podlaczyé LED
(anody do VCGC, ,,+"). Prosty skrypt testowy

-y 1 sprawdzamy

FL3206.py dla Raspberry Pi ustawi rézng
jasnos$¢ $wiecenia kazdej z LED i po pig-
ciu sekundach wylgczy uktad. Skrypt wy-
maga instalacji biblioteki smbus. Zawarto$¢
FL3206.sh zostala pokazana na listingu 2.
Jezeli wszystko dziala poprawnie, mozna
uklad zastosowa¢ we wlasnej aplikacji.
Adam Tatus, EP

Podstawowe parametry:

- nadzoruje dziatanie bezszczotko-
wego wentylatora pradu statego,

« nie wymaga dodatkowego
sygnatu impulsatora w postaci
trzeciego przewodu,

« przystosowany do pracy
z wentylatorami o poborze pradu
do 600 mA,

+ wy maga zasialnia napieciem
z zakresu 3,0..5,5 V.

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

Projekt 246 Sterownik wentylatora wyciggu tazienkowego
(kuchennego) (EP 10/2019)

Sterownik wentylatoréw 12 V duzej mocy (EP 8/2019)
Sterownik mikrowentylatora (EP 11/2018)
Uniwersalny driver silnika matej mocy (EP 3/2018)

AVT-5698
AVT-5653

AVT-1981

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do

W ofercie AVT*

montazu.

ktore nalezy samodzielnie wlutowac w dotaczong
plytke drukowana (PCB). Wykaz elementéw znajduje

a1

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),

Sterownik wentylatora z ptynng zmiang obrotéw
(EP 1/2018)

AVT-5612  Dwukierunkowy regulator obrotéw silnika pradu statego
(EP 12/2017)

AVT-5565  Sterownik silnika do napedu (EP 10/2016)

AVT-478  Regulator obrotéw wentylatoréw 12 V (EP 8/2016)

siew ji, ktora jest podli w opisie

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

AVT-1855  Sterownik wentylatora z czujnikiem wilgotnosci powietrza
(EP 5/2015)

Zasilacz - sterownik miniwiertarki DC (EdW 1/2014)
Uniwersalny sterownik silnikéw DC (EP 2/2013)

Regulator obrotéw wentylatora (EP 10/2010)

Sterownik silnika do modeli RC (EP 4/2009)

Generator PWM - regulator mocy silnika DC (EP 8/2008)
Bi-motor driver (EdW 7/2008)

Dwukierunkowy regulator obrotéw silnikéw pradu statego
(EP 12/2006)

Sterownik wentylatora 12 V (EP 8/2001)

AVT-3082
AVT-1724
AVT-1596
AVT-1519
AVT-1469
AVT-2871
AVT-1444

AVT-1564

sktadania zaméwienia upewnij sig, ktéra wersje

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

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

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach!

Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdfi Podczas

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

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

Monitor pracy wentylatora

W wielu aplikacjach wentylator
jest niezbedny do efektywnego
odprowadzania ciepla z elemen-
téw elektronicznych. Niestety, jako
rozwiqzanie elektromechaniczne
potrafi w trakcie eksploatacji prze-
sta¢ funkcjonowac. Awaria ukiadu
chiodzenia w skrajnym przypadku
moze zakonczy¢ sie uszkodzeniem
przegrzanych elementow.

Zaprezentowany monitor nadzoruje dzia-
lanie bezszczotkowego wentylatora pradu
stalego poprzez pomiar obecnosci impul-
s6w komutacji silnika i ostrzega o zmniej-
szeniu ich czestotliwosci. Co wazne — uktad
nie wymaga dodatkowego sygnalu im-
pulsatora w postaci trzeciego przewodu,
co utatwia zastosowanie uktadu w juz ist-
niejacych urzadzeniach.

Budowa i dziatanie

Modut oparty jest na specjalizowanym
uktadzie TC670E firmy Microchip, ktérego
schemat wewnetrzny zostat pokazany na ry-
sunku 1. Uklad mierzy obecnoé¢ impulséw

komutacji poprzez rezystor szeregowy wpiety

w obwdd wentylatora od strony masy uktadu.
Czestotliwo$¢ impulséw odpowiada pred-
kosci obrotowej wentylatora. Impulsy do-
prowadzone sg do wyprowadzenia SENSE,
a stad do wewnetrznego komparatora o progu
zadzialagnia 124 mV. Komparator zwieksza
odpornos¢ ukladu detekcji na zakiécenia
z obwodu wentylatora.

Impulsy z komparatora przetwarzane
sg w konwerterze f/U na odpowiadajace

°CLEAR

ALERT

° SENSE

Rysunek 1. Schemat wewnetrzny uktadu
TC670E
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WYKAZ ELEMENTOW, ktore mozesz zaméwi¢ w sklepie AVT na stronie sklep.avt.pl lub bezposrednio (ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa, tel. 48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl):

Potprzewodniki:
U1: TC670ECH (SOT-23-6)

Rezystory:

R1: 47 kQ SMD0603 1%

R2, R4, R5: 100 kQ SMD0603 1%
R3: 4,7 Q/0,5 W SMD1206 1% Pozostate:

CTRL: ztgcze SIP4 2,54 mm
Kondensatory: FAN, PWR: ztgcze $rubowe 3,5 mm

C1, C2: 0,1 uyF SMD0603

Tabela 1. Rekomendowane wartosci PR
rezystora R3 EEZ _____________ C e
=
Prad nominalny R3 AN LT VBAT
(mA) (@) c2 FAN iood
0,1uF 1 __1 2__|
100 47 vee 2 - :
1
200 2,4 . o o]
47R
300 1,8 100k ut
TC670ECH R5
400 13 1 6
' TRESH SENSE 100k
=00 10 CLR 2IGND  IALERT—ot e CTRL
' R CLEAR VDDT vee20
600 0,8 47k Rt 0011 . ALM 38
! ul CLR
100k I \9)

R3 c2
)

oA D

IALM * o e
+ baE ' Rr] |uig

Rysunek 3. Schemat ptytki PCB z rozmiesz-
czeniem elementéw

predkosci obrotowej napiecie. Napigcie
to poréwnywane jest z ustalonym przez
uzytkownika napigciem z dzielnika ze-
wnetrznego. Jezeli napigcie dzielnika jest
wyzsze od napiecia z przetwornika obro-
téw, co $wiadczy o zmniejszeniu predko-
$ci obrotowej wentylatora, generowany
jest alarm na wyj$ciu ALERT. Kasowanie
alarmu odbywa sig¢ poprzez doprowadzenie
stanu wysokiego do wej$cia CLEAR. Alarm
podtrzymywany jest do czasu ustgpienia
zakl6cenia predkosci wentylatora. Po od-
powiednim doborze dzielnika monitor od-
powiednio wczes$niej moze zasygnalizowac
problemy z chlodzeniem, zabezpieczajac
uklad przed uszkodzeniem.

Schemat ideowy modulu monitora zo-
stal pokazany na rysunku 2. Zasilanie
wentylatora doprowadzone jest do zlgcza
PWR, wentylator podtaczony jest do ztacza
FAN z zachowaniem polaryzacji. W ob-
wo6d masy wentylatora wlgczony jest re-
zystor pomiarowy R3. Wartos$¢ R3 zalezy

Elestronika

Praktyczna
EE

ks Pratlyoeis

Strona ghiwna

Prisy i Labig 1ot

A Udastennl)

# Zapropory) imiany .

Rysunek 2. Schemat ideowy monitora wentylatora

od pradu znamionowego wentylatora, re-
komendowane warto$ci zestawiono w ta-
beli 1. Kondensator C2 separuje sktadowsg
stalg z obwodu pomiarowego doprowadzong
do wejscia pomiarowego SENSE U1. Dziel-
nik R2,R1 ustala prég sygnalizacji uszko-
dzenia wentylatora. Jego warto$¢ ustalana
jest dos§wiadczalnie podczas uruchomienia
monitora. Zakres dopuszczalnych napigé
na wyprowadzeniu TRESH przy zasilaniu
3 V ustalony jest na 0...2,4 V.

Wyjscie ALERT typu otwarty dren wypro-
wadzone jest na zlacze CTRL, rezystor R5
zapewnia polaryzacjg wyjscia i moze zostac
pominiety, jezeli wspolpracujacy uklad ma
inne progi napieciowe lub ma wlasne podwie-
szenie. Wejscie CLEAR, aktywne stanem wy-
sokim, kasuje wygenerowany sygnat ALERT.
Stan wyjécia ALERT zostanie podtrzymany,
jezeli nie ustgpity warunki jego wyzwolenia.
Uklad zasilany jest napieciem VCC z zakresu
3,0...5,5 V doprowadzonym do ztagcza CTRL.
Napiecie zasilania wentylatora moze mie¢
warto$¢ r6zng od VCC, wazne, by zapewnic,
aby na wejsciu SENSE nie przekracza¢ para-
metréw katalogowych. W uproszeniu sygnat
pomiarowy z R3 nie powinien by¢ wigkszy

od napiecia zasilania VCC.

Montaz i uruchomienie
Uktad zmontowany jest na niewielkiej jed-
nostronnej ptytce drukowanej, ktérej sche-
mat zostal pokazany na rysunku 3. Modut
wymaga uruchomienia i dostrojenia pod po-
siadany typ wentylatora. W pierwszej kolej-
nosci dobieramy, zgodnie z tabelg 1, wartos¢
rezystora pomiarowego R3, odpowiadajaca
znamionowemu pradowi wentylatora. Dla
pradéw wigkszych od 200 mA nalezy zasto-
sowac rezystor 1206 o mocy 0,5 W. Wenty-
lator zasilamy z regulowanego zasilacza DC
iustawiamy predko$é, przy ktérej ma nasta-
pi¢ sygnalizacja awarii wentylatora (obnize-
nie napiecia zasilania zmniejsza predkos¢
obrotowa wentylatora, co dobrze symuluje
zacieranie sig tozysk). Zasilamy uklad mo-
nitora docelowym napieciem zasilania VCC.
Do wyjscia ALERT podiaczamy woltomierz
DC, zmieniajac warto$¢ R2, wyzwalamy stan
niski wyjscia. Weryfikujemy dziatanie wej-
$cia CLEAR, zwierajac je do VCC, sygnali-
zacja powinna zosta¢ chwilowo wylgczona.
Po wlutowaniu dobranych elementéw po-
nownie sprawdzamy dzialanie monitora,
jezeli wszystko dziala poprawnie, uklad
mozna zamontowa¢ w docelowej aplikaciji.
Adam Tatus, EP
[ ]

w kontakcie

Jestesmy
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Podstawowe parametry:

niz 6 cel),

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do

+ pracuje z aparaturg firmy FrSky, komunikuje sie poprzez SmartPort,
- oferuje szeroki zakres pomiarowy 3..49 V (bez koniecznosci stoso-

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

W ofercie AVT*

montazu.

AVT3063

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

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),

ujes Za! R A ! o= AVT-5290  3-kanatowa aparatura do zdalnego sterowania modeli (EP 5/2011)
wania kilku czujnikéw w przypadku pakietu sktadajacego sie z wiecej
« nie umozliwia monitorowania napiec¢ poszczegélnych cel pakietu.
siew ji, ktéra jest podli w opisie Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy sktadania zaméwienia upewnij sig, ktéra wersje
kitu. Majac na uwadze rozne potrzeby naszych klientow,  zapr ia, maja jace wersje: iasz! - http:/ /sklepavt.pl.
oferujemy dodatkowe wersje: = wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany

= wersja [C] - ur jony i
zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytkg PCB)

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

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

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

Telemetryczny czujnik napiecia
do aparatur FRSKY

Gdy ponad 20 lat temu zaczynalem
swojq przygode z modelarstwem
Iotniczym RC, marzeniem kazdego
poczqtkujqcego modelarza bylo
posiadanie aparatury sterujqcej

z ,,komputerem”. Mozliwo$¢ tych
rozwiqzan, patrzqc z dzisiejszej
perspektywy, byly znikome, ale
pozwalaly m.in. na indywidualne
ustawiania wychylen serwome-
chanizmdw, miksowanie kanatéw,
ustawienie timeréw odliczajqcych
czas — to dawalo poczucie lepszego
panowania nad modelem. W ciqgu
ostatnich kilkunastu lat nastqpil
prawdziwy przelom w zakresie
aparatur RC...

Przede wszystkim, aparatury zaczely pra-
cowaé w pasmie 2,4 GHz oraz zastosowano
skuteczne algorytmy pracy w szerokim za-
kresie widma radiowego. Do oczywistych
zalet, takich jak odporno$¢ na zakltécenia,
kroétsze anteny, wiekszy zasigg, dodano ko-
lejng nowos¢ - telemetrie. Telemetria umoz-
liwia przeslanie do nadajnika informacji
z czujnikéw zamontowanych na statku po-
wietrznym, np.: napigcie baterii zasilajacej,
pobér pradu, wysoko$¢ modelu z czujnikéw
barometrycznych czy dane z systemu GPS.
Liczba informacji telemetrycznych zalezy
od producenta systemu RC i stale rosnie,
poniewaz producenci starajg sie optymali-
zowac oprogramowanie, aby w petni wyko-
rzysta¢ ich mozliwosci.

Jednym z producentéw szerokiej gamy
aparatur RC wraz z telemetrig jest firma
FrSky. Aparatury tej firmy sq znane z jako-
$ci, niezawodnosci, dalekiego zasiggu i ob-
stugi telemetrii. Kolejnym atutem aparatur
tej firmy jest fakt, ze dzialajg one w opar-
ciu na otwartym systemie OpenTX. System
ten jest oprogramowaniem do aparatur RC,
umozliwiajacym bardzo elastyczne konfi-
gurowanie modeli. Z racji tego, ze system

jest otwarty, bez problemu mozna skon-
struowa¢ wlasny czujnik telemetryczny,
chociazby do monitorowania napiecia aku-
mulatora zasilajacego.

W odbiornikach firmy FrSky do podia-
czenia czujnikéw telemetrycznych prze-
widziany jest specjalny port o nazwie
SmartPort. Jego cecha charakterystyczng
jest jednoprzewodowy protokét typu half
duplex do wymiany informacji pomiedzy
odbiornikiem a podlaczonymi czujnikami.
Do odbiornika moze by¢ jednoczesnie pod-
Iaczonych wiele czujnikéw pracujacych nie-
zaleznie od siebie. W ponizszym artykule
pokrétce omoéwie ten protokét oraz zapre-
zentuje budowe czujnika napigcia pakietu
zasilajacego bazujacego na nowoczesnym
mikrokontrolerze STM32G031.

Opisany w artykule modul umozliwia
monitorowanie napiecia pakietu zasilaja-
cego model RC. W przeciwienistwie do ory-
ginalnych czujnikéw FLVSS nie umozliwia
monitorowania napie¢ poszczegélnych cel

pakietu, ale w zamian oferuje szeroki za-

kres pomiarowy bez konieczno$ci stosowa-
nia kilku czujnikéw w przypadku pakietu
skladajacego sie z wiecej niz 6 cel.

Protokot SmartPort

W warstwie fizycznej protoké! SmartPort
wykorzystuje interfejs szeregowy UART
z zanegowanymi poziomami logicznymi,
pracujacy z ustawieniami: predko$¢ trans-
misji danych 57,6 kbps, 8 bitéw danych, 1 bit
stopu, bez bitéw parzystosci, jednoprzewo-
dowy tryb half-duplex. Odbiornik radiowy
pelni funkcje urzadzenia master, zas pod-
piete czujniki odgrywajg role urzadzen slave.
Cyklicznie, co okoto 12 ms odbiornik wysyta
na port zapytania z identyfikatorami czujni-
k6w i w ten sposéb odpytuje czujniki, ktére
sg dotaczone. Jesli czujnik odpowie, odbior-
nik bedzie na przemian odpytywat ten czuj-
nik i szukat kolejnych, wysytajac nastepne
identyfikatory. Opis najwazniejszych iden-
tyfikatoréw zestawiono w tabeli 1.

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 8/2021 43


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

MINIPROJEKTY

Id Opis
0xA1 Czujnik napigcia
0x22 Czujnik pradu
OxE4 RPM
0xBA Czujnik temperatury
0x00 Vario

Sekwencja zapytania jest dwubajtowa i ma
postaé 0x7E Id. Czujnik odpowiada na kazde
zapytanie na swoim fizycznym identyfika-
torze, aby zglosi¢ swoja obecno$¢. Czuj-
nik odpowiada ramka rozpoczynajaca sie
bajtem 0x10, nastepne bajty zawierajg jego
typ, pakiet danych i sume kontrolng CRC.
Jesli nie mozna przesta¢ aktualnych da-
nych (bo np. nie zdazyt od$wiezy¢ danych),
czujnik odpowiada pustym pakietem i fal-
szywym CRC (0xFF). Ramka odpowiedzi
czujnika ma strukture taka, jak pokazano
w tabeli 2.

Przykladowa ramka wystana przez czuj-
nik FLVSS zostala pokazana na rysunku 1.
Jak wida¢ — na zapytanie odbiornika 0x7E
0xA1 czujnik odpowiedzial sekwencjg 0x10,
0x00, 0x03, 0x20, 0x7F, 0xB7, 0x77, 0x1E.
Sprébujmy to rozlozy¢ na czynniki pierw-
sze. Pierwszy bajt 0x10 to znacznik poczatku
ramki z odpowiedzig, jest on staly. Nastepnie
mamy dwa bajty nazwane Sensor Data Type
o wartos$ciach 0x00, 0x03. Sg to bajty przypi-
sane do typu czujnika i wlasnie dla czujnikéw
napiecia zawiera¢ sig one mogg w zakresie
od 0x0300 do 0x030F. Dla czujnikéw pradu
zakres ten wynosi 0x0200 do 0x020F. Zakresy
mozna znalezé w dokumentacji OpenTX. Je-
§li mamy podiaczony tylko jeden czujnik na-
piecia, to bedzie on zwracal warto§é¢ 0x0300.
Zwr6¢my uwage, ze najpierw jest wysylany
mlodszy bajt, a nastepnie starszy. Kolejny bajt
o wartosci 0x20 zawiera dwie wazne infor-
macje. Podzielmy go na dwa pétbajty. Starszy

Tabela 2. Struktura ramki wysytanej przez czujnik

Start Sensor Sensor Data[0] Data[1] Data[2] Data[3] CRC
Data Data Data

Frame Typel1] | Typelo]

0x10 1 Bajt 1 Bajt 1Bajt 1 Bajt 1Bajt 1 Bajt 1Bajt

p6ibajt méwi nam o liczbie cel w pakiecie
zasilajacym, ktéry mierzymy, drugi p6ibajt
moéwi nam o numerach dwéch cel pakietu,
ktére sa zmierzone w aktualnej ramce — ale
uwaga — liczone od 0! Kazda bowiem ramka
zawsze zawiera napiecie dwéch cel. W tym
konkretnym przypadku mamy pakiet 2S, za$
0 oznacza, ze ramka zawiera napiecie pierw-
szych dwdch cel pakietu.

Gdyby warto$¢ na pozycji Data[0] wy-
nosita np. 0x42, oznaczaloby to, ze czuj-
nik mierzy napiecie pakietu 4S, a aktualna
ramka zawiera napiecia cel 3 i 4. Aby sie
przekonac czy tak jest na pewno, spéjrzmy
na rysunek 2 pokazujacy ramke zawiera-
jaca napiecia cel 3 i 4 w pakiecie 58S. Jak wi-
dzimy, na polu Data[0] mamy warto$¢ 0x52,
co potwierdza, ze mamy do czynienia z pa-
kietem 5S, a ramka zawiera napiegcia kolej-
nych 2 cel: 3 i 4. Uwazny czytelnik zapyta:
skoro w kazdej ramce zawarte sg napiecia
dwéch cel, to jaka bedzie warto$¢ w polu
Data[0] dla celi 5 w pakiecie 5S? To proste
— 0x54, przy czym ramka taka zawierac be-
dzie napiecie tylko jednej celi — nr 5.

W ten oto sposéb docieramy do kolejnych
3 bajtéw zawierajacych napiecia poszczeg6l-
nych cel, gdzie napiecie kazdej z cel zawarte
jestna 12 bitach. Szybko dojdziemy do wnio-
sku, ze maksymalny zakres, jaki mozemy
przedstawi¢ na 12 bitach, to 4095, wigc jak
w takim razie zapisa¢ napiecie w pelni nata-
dowanej celi, ktéra ma napiecie 4,2 V? Obej-
$ciem problemu jest podzial napiecia przez
2, dzieki czemu nie przekroczymy zakresu.
Wréémy do rysunku 1 i sprébujmy odczytaé
napiecia poszczegdlnych cel w pakiecie 28,
ktéry byt podtaczony do czujnika. Wartosci

kolejnych p6l w ramce wynosza odpowied-
nio: 0x7F, 0xBF, 0x77. Dzielimy $rodkowy
bajt pola Data[2] 0xBF na dwa pélbajty. I te-
raz na napiecie celi 1 sktada sig bajt z pola
Data[1] i mtodszy pétbajt bajtu z pola Data[2],
za$ napiecie 2 celi to bajt z pola Data[3] oraz
starszy p6lbajt z pola Data[2]. Ilustruje to ta-
bela 3. Z 3 bajtéw o warto$ciach 0x7F, 0xBF,
0x77 ostatecznie otrzymujemy napiecie celi
pierwszej o wartosci 0x7FF i celi drugiej
0x77B. Odpowiada to odpowiednio napig-
ciom: 0x7FF - 2047-2=4094 mV oraz 77B -
1915-2=3830 mV.

Na koncu kazdej ramki znajduje sie bajt
sumy kontrolnej, ktéry jest zanegowang
sumg wszystkich sktadnikéw ramki czuj-
nika. Jesli wyliczona suma przekracza
warto$¢ jednego bajta, to ponownie ja su-
mujemy i dopiero wtedy poddajemy negacji.
Sprawdzmy, czy CRC dla ramki z rysunku 2
jest prawidlowa:
0x10+0x03+0x52+0x31+0xF8+0x82
=0x0210;
0x02+0x10=0x12;
0x12" 0xFF=0xED -
sig zgadza.

czyli wszystko

W przypadku wspomnianego wczesniej
pakietu 5S w ramce zawierajgcej napie-
cie ostatniej 5 celi ramka wyglada tak, jak
narysunku 3. Od razu rzuca si¢ w oczy fakt,
ze napiecie celi 6 wynosi 0, co jest zgodne
z prawdg, poniewaz pakiet sktada sie tylko

Tabela 3. Napiecia poszczegolnych
cel pakietu

Rysunek 3. Ramka zawierajaca napiecie celi 5 w pakiecie 5S
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MINIPROJEKTY

Rezystory:
R1, R6: 1 kQ SMD0805
R5: 15 kQ SMD0805

Kondensatory:
C1, C2: 100 nF SMD0805
C3, C4: 0,1 u4F SMD0805

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

Potprzewodniki:

LED: dioda LED czerwona SMD0805

D2: dioda Zenera BZT52C4V7 (SOD-123)

D3: dioda Zenera SD103BW-7-F (SOD-123)

U2: stabilizator napigcia AZ1117H-3.3TRE1 (SOT-223-3)
U1: STM32G031)6M6 (SOIC-8)

J1: goldpin 2x3 (nie montowac)

Pozostate:
F1: bezpiecznik miniaturowy BSMD0805-100-12V SMD0805
INPUT: goldpin katowy 1 szpilka

SMART-PORT: goldpin 2x3

PB7/PB8/PB9/PC14-0OSC32_IN

PB5/PB6/PA14-BOOTO/PA15
PA13
PA12[PA10]

+3,3V
A U1
STM32G031J6M6
1
2
%| VDDAVDDA
4] VSSIVSSA
RESET [ .T. PAO/PA1/PA2/PF2-NRST

INPUT

GND
15k Header-Male-2.54_1x1
vceC +3,3V
D3
D2 - o1 'ﬁ? F SD103BW-7-F
BZT52C4V7 lu
I BSMD0805-100-12V
GND GND GND 1
m'_(\:_v c2
100nF [=] 100nF
+3,3V I 885
ZE=
J1 =53
? GND  A\D o2 GND | GND
SWCLK B: 12 s
SWDIO 3 40— =2
RESET [_>——5 6 S]
Header-Male-2.54_2x3 Y2 |

GND
Rysunek 4. Schemat czujnika napiecia

z 5 cel. W ten oto sposéb odbiornik nie tylko
jest w stanie okresli¢ napiecie poszczegdl-
nych cel pakietu, ale réwniez oblicza napie-
cie calego pakietu, sumujac poszczegélne
wartosci napiec.

W prezentowanym urzadzeniu wykorzy-
stano ten fakt. Skoro maksymalne napie-
cie dla jednej celi moze mie¢ warto$¢ 4095,
to mozna zadeklarowa¢ maksymalng do-
zwolong, stalg liczbe cel i podawaé napie-
cie na czujnik w bardzo szerokim zakresie.
Zmierzone napiecie bedzie réwno podzie-
lone na liczbe cel, za§ docelowo uzyskamy
wskazanie napiecia calego pakietu zasila-
jacego. Dzieki takiemu podejsciu udalo sig
uzyska¢ zakres pomiarowy mieszczacy sie
w zakresie 3...49 V.

Budowa i dziatanie

Czujnik napiecia bazuje na mikrokontrole-
rze STMicroelectronics typu STM32G031J6
w obudowie SO8N, z rodziny Cortex-M0+.
Ma on wszystkie niezbedne peryferia, jest
fatwy w lutowaniu i tani w zakupie. Dzieki
mozliwoéci konfiguracji interfejsu UART
w trybie half-duplex wraz z negacja po-
ziomo6w nie trzeba stosowa¢ dodatkowych
uktadéw konwertujgcych. Schemat mo-
dulu zostal pokazany na rysunku 4, a pro-
jekt ptytki PCB na rysunku 5. Schemat

AZ1117H-3,3TRE1

i projekt ptytki zostaly narysowane w pro-
gramie EasyEDA. Jest to darmowy edytor
z bogata biblioteka elementéw, za$ sama ob-
stuga jest dos¢ intuicyjna. Wymiary PCB
to 21x35 mm. Montaz elementéw SMD nie
powinien nastreczaé trudnosci, poniewaz
wszystkie elementy sa w obudowach 1a-
twych do lutowania.

Schemat elektryczny jest zredukowany
do niezbednego minimum. Oprécz samego
procesora zawiera stabilizator napiecia
3,3V, oraz dzielnik napigcia zrealizowany
na elementach R5 i R6 wraz z diodg Zenera
zabezpieczajacg port przed wystgpieniem
zbyt wysokiego napigcia. Dioda LED sy-
gnalizuje poprawng komunikacje na porcie
SmartPort. W projekcie uzyto stabilizatora
typu LD1117S33, dzieki czemu czujnik moze
by¢ zasilany napieciem powyzej 5 V bezpo-
$rednio z odbiornika zasilanego np. z aku-
mulatoréw litowych.

Oprogramowanie mikrokontrolera zo-
stalo napisane w jezyku C w $rodowisku
STM32CubelDE. W procedurze przerwa-
nia od UART sprawdzane sg odebrane dane
i wyszukiwana jest sekwencja 0x7E 0xA1.
Jesli taka sekwencja zostanie odebrana,
nastepuje przygotowanie ramek z danymi
do odestania na port. Przy uzyciu DMA na-
stepuje seria pomiar6w napiecia podanego

(O] ~| oo

o

SWCLK
SWDIO

LED

PA8/PA11[PA9)/PB0/PB1 R1
1k
£ L-c170JYCT
SmartPort

GND

SMART-PORT
HDR-M-2.54_2x3

Ii +3,3V
N < ©
— MW
| : (] vee
<] SmartPort
] GND
GND
I
+ E:&’nﬁg TR
3 [
= ._._._.ﬁE_:E?:mOO§
gOO|n O Olg
323 Irrrg".a l (o oj3
5 ODonjm %2
ek ki

Rysunek 5. Projekt ptytki PCB

na wejscie pomiarowe INPUT, a nastep-
nie w petli gléwnej obliczana jest $rednia,
dzigki czemu pomiary sa stabilne.

Do zaprogramowania procesora niezbedny
jest programator. Po prawidlowym zmonto-
waniu i zaprogramowaniu uktad jest go-
towy do pracy. Szybkie miganie diody LED
sygnalizuje poprawne dekodowanie danych
na SmartPorcie z odbiornika. Jesli napiecie
podane na wej$cie INPUT bedzie ponizej
progu 3V, czujnik zaprzestaje wysytania da-
nych z napieciem, co aparatura zasygnalizuje
po kilku sekundach brakiem danych. Po po-
daniu napiecia z zakresu pracy dane ponow-
nie bedg przysylane przez modut. Procedura
dodawania czujnika do systemu telemetrii
jest standardowa i polega na uruchomieniu
procedury wykrywania czujnikéw w menu
TELEMETRY aparatury, gdzie czujnik zosta-
nie wykryty jako parametr CELLS.

Grzegorz Burzynski
spsein@gmail.com

VT

wydawnictwo

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

Biometria to technika pozwalajqca na dokonywanie po-
miarow istot zywych. W artykule skupimy sie na jednym
z jej praktycznych zastosowan — metodzie rozpoznawa-
nia 0séb na podstawie ich cech fizycznych. Przez wiele
lat zagadnienie to bylo chetnie eksplorowane przez
twdrcéw filméw science fiction i nierzadko znaczna
cze$¢ fabuly zawierata brutalne metody pozyskania
materiatu biologicznego ofiary. W ten sposéb podkre-
slano bardzo waznq ceche nowej technologii — niepo-
wtarzalny, przypisany tylko do jednej osoby i niezwykle
trudny do podrobienia ,klucz”. W rzeczywistym swiecie
biometria od dawna nie jest fikcjq — towarzyszy nam

na co dzien, a w réznych dziedzinach elektroniki zaj-
muje realny obszar konkretnych aplikacji.

Zanim przejdziemy do opisu konkretnych technik rozpoznawania
biometrycznego, warto przez chwile zastanowic¢ sig nad ich ogélng
definicjg i podzialem - zwlaszcza z uwagi na fakt, ze pojecie ,,bio-
metryczny” czesto stosowane jest w sytuacjach zupelnie niezwigza-
nych z zabezpieczeniami, ktére stanowig temat niniejszego artykutu.
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Stownik Jezyka Polskiego (sjp.pwn.pl) definiuje termin ,biome-
tria” jako:

* nauka zajmujgca sie badaniem prawidtowosci kierujacych zmien-
noscia cech populacji organizméw zywych, postugujaca sie me-
todami statystyki matematycznej;

* technika dokonywania pomiaréw istot zywych.

W swietle tej definicji wszelkie pomiary biomedyczne — np. badanie
rytmu serca, saturacji krwi tetniczej czy tez parametréw oddechowych
mozna zakwalifikowa¢ jako biometrig. Nie dziwi zatem okreslenie
kontrolera MAX32664 firmy Maxim jako Biometric Sensor Hub - ten
niskomocowy uklad scalony przeznaczony jest bowiem do przetwa-
rzania danych z czujnikéw biomedycznych (tetno, saturacja, estymo-
wane warto$ci ci$nienia krwi) i jako taki nie ma wiekszego zwigzku
z zabezpieczeniami czy tez szeroko pojetym rozpoznawaniem oséb.

Jednak nieformalnie przyjelo sig, ze terminy ,biometria” i ,bio-
metryczny” stosowane sg zwykle w odniesieniu do rozpoznawania
pewnych mierzalnych, unikalnych cech biolegicznych, pozwalaja-
cych odrézni¢ jedng osobg od innych. Konieczny jest zatem dobdr
takich cech, ktére:

* wykazujg duzg zmienno$¢ osobnicza

* oraz pozostajg niezmienne przez caly czas zycia jednostki lub
ewentualnie nieznacznie zmieniajg sig z uplywem wielu lat.


http://sjp.pwn.pl
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Vein Patterns
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Rysunek 1. Podziat metod biometrycznych

Jak zawsze w przypadku wspolpracy urza-
dzen elektronicznych z czlowiekiem nie-
zbedne staje sie zapewnienie daleko idgcych
uproszczen danych wejsciowych i uzycie ta- A
kich technik analizy, ktére pozwolg zniwelo- e
waé wplyw artefaktow, powstajacych podczas Initial image
pomiaru, na wynik identyfikacji. Nietrudno
bowiem domysli¢ sig, ze nie sposéb pobraé
np. dwéch identycznych skanéw twarzy lub

Voice Recognition
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odcisku palca, nawet w przypadku tej samej Similar Value
osoby, zbadanej dwa razy z rzedu w tych sa-

mych warunkach otoczenia.
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Segmented Image
Feature Comparison
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Iris Signature

Rysunek 2. Typowe etapy identyfikacji os6b na podstawie analizy podobiernstwa cech

Klasyfikacja metod teczéwki
biometrycznych
Podstawowa klasyfikacja metod identyfikacji i weryfikacji biometrycznej
opiera sie na zrédle danej cechy i dzieli dostepne obecnie techniki na:
* Fizjologiczne — oparte na detalach anatomicznych lub bioche-
micznych danej jednostki. Do tej grupy zaliczamy rozpoznawa-
nie odciskéw palca, ksztaltu twarzy lub dloni, topologii naczyn
krwionos$nych, wzoru teczéwki, a nawet... cech kodu DNA. Rza-
dziej mozna trafi¢ na informacje o prébach wykorzystywania od-
cisku catej dloni, a nawet... ksztattu matzowiny usznej lub zeb6w.
* Behawioralne — wykorzystujace obserwacje pewnych okreslonych
zachowan czlowieka, bez uwzgledniania budowy jego ciata lub
parametréow biologicznych. Do najczeéciej wymienianych metod

Fotografia 1. Przyktadowy zespo6t zamka drzwiowego ze skanerem
odcisku palca i klawiatura numeryczna

nalezy rozpoznawanie podpisu (zaréwno statyczne, jak i dyna-
miczne), cech glosu oraz sposobu (dynamiki) chodu lub pisania
na klawiaturze komputerowe;j.

Podany wyzej podzial schematycznie zobrazowano na rysunku 1.

Wady i zalety biometrii

Wspomniana wcze$niej zmienno$¢ osobnicza, bedgca fundamentem
wszystkich metod biometrycznych, pozwala z doskonala doklad-
noscig odrézniaé cechy charakterystyczne poszczegélnych oséb.
Pod wzgledem bezpieczenstwa teleinformatycznego biometryczne
metody kontroli dostepu do systeméw komputerowych lub pomiesz-
czen (fotografia 1) sa daleko bardziej niezawodne i trudniejsze do zla-
mania niz konwencjonalne systemy oparte na haslach oraz loginach
uzytkownikéw. Duzym ulatwieniem jest tez fakt, ze osoby wpisane
do biometrycznej bazy danych nie muszg obcigza¢ swojej pamieci
kolejnymi ciggami alfanumerycznymi, gdyz swéj biologiczny ,,pasz-
port” maja zawsze przy sobie.

Do wad systeméw biometrycznych, w pierwszej kolejnosci, nalezy sto-
pien skomplikowania technicznego. Podczas gdy od strony sprzetowe;j
wiekszo$¢ metod opiera sie na dos¢ konwencjonalnych urzadzeniach
(kamery z o§wietlaczami, czujniki pojemnoéciowe lub liniaty optyczne
czy tez tory audio z mikrofonami), to cigzar implementacji spoczywa
gléwnie na oprogramowaniu. Wspomniane wcze$niej artefakty, zwia-
zane z niejednakowymi warunkami akwizycji sygnatéw, w powigzaniu
z duza zlozonoscig badanych cech sprawiaja, ze twércy algorytmoéw bio-
metrycznych stajg przed wyzwaniem oddzielenia nieistotnych danych
z informacyjnego szumu i wylowienia tylko tych cech, ktére w determi-
nistyczny sposéb pozwalajg zidentyfikowaé¢ danego osobnika.

0golny schemat przeptywu danych w systemie
biometrycznym

Pomimo do$¢ sporego zréznicowania biometrycznych metod identyfi-
kacji os6b, mozna wyrézni¢ pewne charakterystyczne etapy, wspélne
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Rysunek 3. Spos6b rozwinigcia obrazu teczéwki metoda Daugmana

dla praktycznie wszystkich tego typu systeméw. Zagadnienie opi-

szemy na przykladzie analizy teczéwki (rysunek 2).

1. Akwizycja danych — pobranie informacji, w przypadku ana-
lizy obrazu teczéwki, polega na sfotografowaniu oka za pomoca
kamery wyposazonej w obiektyw makro i system o$wietle-
nia bezcieniowego.

2. Wstepna obrébka danych (kondycjonowanie i segmentowanie)
- metody oparte na obrazowaniu dwuwymiarowym wymagajg
dostosowania informacji pozyskanych z kamery do potrzeb wy-
sokopoziomowych algorytméw rozpoznawania wzorca. Z tego tez
wzgledu zdjecie oka jest poddawane seg-
mentacji w celu odseparowania teczowki
od Zrenicy, powiek i pozostatych elemen-  npyt jayer

téw anatomicznych w otoczeniu regionu
zainteresowania. Oprécz podstawowych
operacji geometrycznych (np. obrotu, ska-
lowania i korekcji proporcji) wykorzy-
stywane sg takze filtry kontekstowe (np.
do wykrywania krawedzi), tymczasowe
progowanie, algorytmy detekcji okregow,
itd. Potrzebna moze by¢ ponadto globalna
korekcja kontrastu i jasnosci.

3. Transpozycja i normalizacja — kolejnym
etapem pracy jest przetworzenie danych
do postaci zgodnej z formatem zapisu
wzorca. W przypadku obrazu tgczéwki
dokonuje sig transformacji z biegunowego
do kartezjanskiego ukladu wspoéirzed-
nych, czyli rozwiniecia obrazu teczéwki
(o ksztalcie pierscienia) do podtuznego,
prostokatnego obrazu o odpowiedniej roz-
dzielczoéci i proporcjach, np. z uzyciem

proceduralnymi polega bowiem wtasnie na zdolnosci tych pierw-
szych do podejmowania pewnych uogélnien, niezbednych w apli-
kacjach pracujgcych z rzeczywistymi — a wiec nierzadko silnie
zakl6conymi - informacjami wejSciowymi.

Analiza ksztattu twarzy

Interesujgcym przykladem metody obrazowania biometrycznego,
ktéra w pewnym zakresie trafita pod strzechy, jest identyfikacja
na podstawie ksztaltu twarzy. Podobnie jak w przypadku opisanego
wczesniej rozpoznawania cech teczowki, takze tutaj mamy do czynie-
nia z poréwnywaniem okreslonego zbioru cech, wyekstrahowanych
na podstawie obrazu pobranego z kamery. Typowe techniki identyfi-
kacji twarzy opieraja sig na analizie zbioru punktéw, wyznaczonych
na podstawie modelu anatomii — poszukiwane moga by¢ punkty od-
powiadajgce obrysowi twarzy, nosa i ust, potozeniu oczu, itd. Przy-
ktad zostat pokazany na fotografii 2.

Prawdopodobnie jednym z popularniejszych zastosowan metod
identyfikacji biometrycznej na podstawie obrazu twarzy bedzie
funkcja FacelD, sluzgca do odblokowywania najnowszych telefo-
now z serii iPhone poprzez skan twarzy. Co ciekawe, funkcja ta wy-
korzystuje juz nie zwyczajng kamere, ale... niezwykle zlozony system

Deep neutral network

Multiple hidden layers
RS |

Output layer

;

algorytmu Daugman’s Rubber Sheet Mo-
del (rysunek 3).

4. Ekstrakcja cech - to jeden z najbardziej
zaawansowanych etapéw, do ktérego sto-
sowane sg m.in. algorytmy transformac;ji
falkowej. Celem tej czesci przetwarzania
danych jest konwersja obrazu do postaci
zestawu okre§lonych przez programiste
cech, co pozwala na znaczng redukcje
ilosci danych (czesto takze ich wymia-
rowosci, np. gdy obraz dwuwymiarowy
przetworzony zostaje do postaci prost-
szych ciggéw jednowymiarowych).

5. Por6wnanie ze wzorcem - etap ten
w wielu implementacjach intensywnie ko-
rzysta z algorytméw sztucznej inteligen-
cji (np. sieci neuronowych — rysunek 4),
gdyz dopiero na tym poziomie zadaniem
algorytmu jest okreslenie stopnia podo-
biefistwa danych do zapamietanego (na-
uczonego) wzorca. Oczywista przewaga
metod Al nad sztywnymi algorytmami
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Rysunek 4. Schematyczne przedstawienie sztucznej sieci neuronowej. Dane z warstwy
wejsciowej (input layer) sa przetwarzane réwnolegle przez kolejne warstwy ukryte (hidden
layers), aby na koficowym etapie otrzyma¢ zestaw danych o zredukowanym rozmiarze, do-
pasowanych wedtug wzorca zapamigtanego przez wagi poszczegolnych potaczen neuronow
(weztéw) sieci

Ambient light sensor Speaker

Proximity sensor Microphone

Flood illuminator Front camera

Infrared camera Dot projector

Rysunek 5. Rozmieszczenie elementéw frontowych w telefonach iPhohe najnowszej gene-
racji. System skanowania twarzy FacelD korzysta z kamery (infrared camera), o$wietlacza
(flood illuminator) oraz projektora $wiatta strukturalnego (dot projector)
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Fotografia 2. Przyktad rozmieszczenia punktow tworzacych zbiér
cech poddawanych analizie w aplikacjach biometrycznego rozpo-
znawania twarzy, zrédto: https:/ /tinyurl.com/2z9rbb73

mikroskopijnej optyki, korzystajacy z najnowoczesniejszych techno-
logii optoelektronicznych (rysunek 5). Zestaw tego typu skltada sig
z kamery podczerwieni, projektora zdolnego do generowania §wiatla
strukturalnego (matrycy kilkudziesigciu tysiecy kropek — fotogra-
fia 3) oraz specjalnego o§wietlacza, zwanego flood illuminator, ktérego
celem jest pokrycie obrazowanego obszaru mozliwie jednorodnym
$wiatlem podczerwonym przez matrycowg kompensacje jasnosci po-
szczegblnych punktéw (rysunek 6 i fotografia 4).

Analiza topologii uktadu naczyniowego

O ile obrazowe metody identyfikacji, polegajace na badaniu ksztattu
twarzy badz dloni na podstawie zwyklego zdjecia wydajg sie (przy-
najmniej w podstawowych zalozeniach) do$¢ oczywiste (wszak
to wlasnie twarz stanowi naturalng wizytéwke czlowieka w spo-
teczenstwie), o tyle warto zwrdci¢ szczegélng uwage na inng grupe
technik biometrycznych, wymagajaca nie tylko zaawansowanych
algorytmoéw, ale takze doé¢ szczegdlnego osprzetu.

Uklad naczyniowy czlowieka, rozpatrywany na poziomie makro-
skopowym, czyli w zakresie relatywnie duzych naczyn (od gtéwnych
pni tetniczych i zyt gtéwnych, az po mniejsze naczynia obwodowe wi-
doczne gotym okiem) cechuje sig duzg zmienno$cig osobnicza. Co cie-
kawe, wbrew pozorom i potocznym opiniom, zmienno$¢ ta wystepuje
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Rysunek 6. Rozktad wzglednego natezenia swiatta na planarnym
obszarze obrazowania, uzyskany za pomoca oswietlacza typu flood
illuminator (na przyktadzie modelu MERANO PD marki AMS)

1200

wego lasera typu VCSEL (Vertical-cavity surface-emitting lasers),
stanowigcego bazowa technologie do budowy mikroprojektoréw
$wiatta strukturalnego

)

Fotografia 4. Poréwnanie rozmiaru oswietlacza typu flood illumina-
tor (MERANO PD marki AMS) ze standardowym rezystorem przewle-
kanym

nie tylko na poziomie uktadu zylnego (cho¢ istotnie jest zdecydowanie
wigksza niz w przypadku ukladu tetniczego); nawet w obrebie samego
tylko tuku aorty odejscia duzych tetnic wykazujg az kilkanascie (!)
odmian, znanych anatomom i chirurgom naczyniowym. O ile jed-
nak wykorzystanie anatomii wielkich pni tetniczych do identyfikacji
biometrycznej jest pozbawione sensu i niemozliwe, o tyle inzynie-
rowie zajmujacy sig zabezpieczeniami elektronicznymi z powodze-
niem wykorzystuja inne obszary ukladu naczyniowego, co wazne
- dostepne z zewnatrz w sposéb caltkowicie nieinwazyjny i wygodny
dla uzytkownikéw.

Obrazowanie 2yt powierzchownych

Zastosowanie podstawowych zjawisk interakcji promieniowania pod-
czerwonego z tkankami czlowieka pozwala na nieinwazyjne, a nawet
bezdotykowe rozpoznawanie struktury zyl, polozonych relatyw-
nie ptytko pod powierzchnia naskérka. Firma iDentyTech wdrozyla
pierwszy na $§wiecie bezkontaktowy system autoryzacji, skladajacy
sig z kamery czulej na §wiatlo widzialne oraz o§wietlacza IR. Urza-
dzenie o$wietla powierzchnie dloni (wewnetrzng strone reki) wigzka
podczerwieni, a relatywnie wysoki poziom absorpcji tej czesci pasma

Original image

Near-infrared image

Vein pattern

Fotografia 5. OSwietlenie powierzchni dtoniowej reki cztowieka
$wiattem podczerwonym pozwala wyekstrahowa¢ z obrazu sie¢ una-
czynienia powierzchownego w celu dalszej analizy numerycznej
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Fotografia 6. Bezdotykowy, biometryczny skaner unaczynienia marki
iDentyTech, zrédto: https:/ /identytech.com/palm-vein-recognition

optycznego przez krew zylng sprawia, ze naczynia sa widoczne w ob-
razie jako ciemne pasma na tle do$¢ jasnego otoczenia, jakie stanowi
powierzchnia skéry (fotografie 5 i 6). To samo zjawisko jest stosowane
w polaczeniu z miniaturowym projektorem laserowym, takze w zdo-
bywajacych coraz wiekszg popularnosé¢ skanerach (lokalizatorach)
zyl, stosowanych do poszukiwania najlepszego miejsca dla wykona-
nia procedur medycznych wymagajacych naktucia zyt u pacjentéw
z tzw. trudng anatomig (fotografia 7).

Obrazowanie siatkoéwki oka

Inng technikg biometryczna, czesto mylong z opisanym wczesniej
rozpoznawaniem wzoru teczowki, a korzystajacg ze zmiennosci osob-
niczej uktadu naczyniowego, jest skanowanie siatkéwki oka (retinal
scan). Scislej rzecz ujmujac, obrazowaniu podlega sie¢ cienkich na-
czyn, ktére widoczne sg doskonale po o$§wietleniu dna oka przez jego
zrenice — dokladnie tak, jak podczas konwencjonalnego obrazowania
oka w badaniu okulistycznym (fotografia 8). Metoda ta okazuje sig
kosztowna i wymagajaca pod wzgledem technicznym, z uwagi na ko-
nieczno$é zastosowania obiektywu o silnym powiekszeniu i odpo-
wiedniego (bezpiecznego) o§wietlacza. Ogromng zaletg metody jest
natomiast jej niezawodno$¢ i odporno$¢ na oszukanie przez osoby
niepowolane, stad wymienia sig ja wsrdd technik przeznaczonych
do najwyzszej klasy zastosowan (np. wojskowych systeméw identy-
fikacji oséb).

Skanowanie 3D naczyn krwionosnych palca

Identyfikacja biometryczna wykracza juz poza obszar metod
dwuwymiarowych, a najlepszym przykiadem bedzie tutaj jedna
z najnowoczeéniejszych i najbardziej ztozonych technologicznie
technik, bazujaca na tréjwymiarowej tomografii fotoakustycznej

Fotografia 7. Lokalizator zyt wykorzystujacy technike obrazowania IR
analogiczna do tej, z ktérej korzystaja niektére systemy identyfikacji
biometrycznej, zrédto: https://bit.ly/3rd6AoZ
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Fotografia 8. Przyktadowy obraz naczyi siatkdwki oka, wykorzysty-
wany do identyfikacji biometrycznej

(fotografia 9). Metoda opiera sig na skanowaniu badanego obszaru
ciata (w tym przypadku palca) modulowang wigzka lasera, co po-
woduje delikatne, lokalne podgrzewanie tkanek w rytm przebiegu
modulujgcego. Termoelastyczne wtasciwosci tkanek powodujg ge-
nerowanie fal ultradzwiekowych, wykrywanych nastepnie przez
czule detektory akustyczne. Technika jest kosztowna i trudna w re-
alizacji, ale wykazuje istotne zalety — redukuje bledy zwigzane
ze zréznicowaniem polozenia palca w obszarze detekcji, korzysta
z niewidocznych z zewnatrz i niemozliwych do sfalszowania cech
anatomicznych, a dodatkowo pozwala powstrzymac proby oszuka-
nia systemu za pomocg palca pozbawionego przeplywu krwi, czyli
—najprosciej rzecz ujmujgc — amputowanego ofierze, pod ktérg pod-
szywa sie przestepca.

Analiza odciskow palcow

Na koniec opisu metod biometrycznych pozostawiliSmy najszerzej
stosowang, najtansza i jedng z najstarszych technik identyfikacji oséb
—analize odcisku palca. Metoda ta r6zni sig od wszystkich zaprezen-
towanych wczesniej technik takze stopniem zlozonosci obliczeniowe;.
O ile analiza obrazu — naczyn siatkéwki lub palca, ksztaltu twarzy
badz jej elementéw, wymaga duzej mocy obliczeniowej i jest prak-
tycznie niewykonalna przy uzyciu matego mikrokontrolera, o tyle od-
cisk palca moze by¢ oceniany nawet przez niewielki procesor ARM.

Warto zwrdci¢ uwage na fakt, ze systemy bazujace na odciskach
palcéw nie nalezg do grupy najmocniejszych zabezpieczen biome-
trycznych. Ich sfalszowanie moze by¢ realne przy uzyciu pewnych
srodkéw technicznych, pozwalajacych na odtworzenie doktadnego
modelu linii papilarnych w postaci swego rodzaju precyzyjnej pie-
czeci. Pomimo to skanery odciskéw weszly do kanonu zabezpieczen
w réznych gateziach elektroniki (w tym takze konsumenckie;j), gdyz
itak stanowig o wiele bardziej niezawodne rozwigzanie niz konwen-
cjonalne loginy, hasla czy numery PIN. Warto przy tej okazji zwré6ci¢
uwage na fakt, ze w aplikacjach dostepnych dla zwyktych §miertelni-
kéw wzor linii papilarnych jest zwykle zabezpieczeniem o poziomie
niezawodno$ci w zupelnosci wystarczajacym.

Obecnie dostegpne techniki skanowania odciskéw palcéw opierajg
sig na czterech podstawowych topologiach sprzetowych —réznice po-
legaja jedynie na sposobie akwizycji obrazu linii papilarnych, gdyz
pézniejsza jego analiza opiera sie na blizniaczych metodach i za-
lozeniach. Opisane dalej wersje czujnik6w obejmuja sensory dzia-
lajace statycznie (tj. po jednokrotnym przytozeniu badanego palca
na krétki czas) — warto jednak pamietac, ze na analogicznych tech-
nikach oparte zostaly takze czujniki dynamiczne, tj. wymagajace
przesuniecia palcem po niewielkim liniale pomiarowym (tego typu
czujniki sg szczeg6lnie popularne w laptopach), a docelowym efektem
dziatania wszystkich wspomnianych metod jest uzyskanie obrazu,
poddawanego dalszemu przetwarzaniu metodami DSP.


https://identytech.com/palm-vein-recognition
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Fotografia 9. R6znorodne skany 3D naczyn palcow uzyskane za pomoca wysokorozdzielczej tomografii fotoakustycznej

Czujniki optyczne — w swojej podstawowej wersji wykorzystuja
niewielkg kamerg i o§wietlacz, ktére sgq polaczone za pomoca pry-
zmatu w jeden tor optyczny. Pozwalaja na akwizycje obrazu catego
wymaganego obszaru skéry palca za pomocg pojedynczego zdjecia.
Czujniki tego typu naleza do najtanszych i sa dostepne w postaci
moduléw, kompatybilnych z popularnymi platformami systeméw
wbudowanych (w tym Arduino czy Raspberry Pi). Wizualng ceche
rozpoznawcza wiegkszo$ci sensoré6w optycznych tego typu stanowi
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Rysunek 7. Schemat funkcjonalny klasycznego, optycznego skanera
linii papilarnych

Light Source

charakterystyczny, wydluzony ksztalt z pryzmatycznie pochylong
powierzchnig frontows (rysunek 7).

Za wzor gotowego systemu, dostepnego w handlu detalicznym,
moze postuzy¢ modut Waveshare 8552 (fotografia 10), skladajacy sie
z zespolu czujnika optycznego oraz polaczonego z nim za pomoca ta-
$§my FPC modulu, bazujacego na mikrokontrolerze STM32F205 i od-
powiadajgcego za przetwarzanie sygnaléw pozyskanych z kamery.
Do dyspozycji uzytkownika jest interfejs UART, za posrednictwem
ktérego mozliwy staje sig dostep zaréwno do ID zapamigtanego wcze-
$niej uzytkownika, jak i do obrazu uzyskanego z kamery, a nawet...
zestawu wyekstrahowanych przez algorytm cech. Bardziej zaawan-
sowane wersje czujnikéw radzg sobie nawet z odréznianiem sfat-
szowanego fantomu od oryginalnego, zywego palca — przyktadem
takiego rozwigzania moze by¢ czujnik SFM5000 marki Suprema
(fotografia 11), ktéry dzieki obecnosci wydajnego procesora potrafi
poréwnywac pozyskany z kamery obraz ze wzorcem z zawrotng pred-
kosciag 5000 wzorcow/sekunde. Warto wspomnie¢, ze czujnik jest
zgodny z norma [SO19794-2, okreslajaca formaty danych stosowane
do zapisu informacji o anatomicznych szczegétach odciskéw palca.

Nowsze wersje skaner6w wykorzystujg natomiast czujniki zinte-
growane z matrycg OLED (AMOLED) - technologia okreslana jako
in-display-camera lub in-display sensor pozwala bowiem na ogla-
danie obrazu linii papilarnych przez kamere umieszczong tuz pod
powierzchnig samego ekranu (fotografia 12). Co wiecej, w tej od-
mianie techniki optycznej role o§wietlacza przejmuja... zielone pik-
sele matrycy wys$wietlacza, umieszczone w obszarze nad kamerg

Fotografia 10. Modut OEM z optycznym czytnikiem linii papilarnych
marki Waveshare

Fotografia 11. Zaawansowany modut skanera linii papilarnych marki
Suprema, zgodny z norm3 1S019794-2
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Fotografia 12. Mikrokamera ukryta pod ekranem AMOLED smartfona
OnePlus 6T

-
»d

Fotografia 13. Dziatanie skanera biometrycznego w telefonie LG
Velvet. Po lewej - znak zachety w postaci delikatnej animacji,
wyswietlanej nad czujnikiem optycznym. Po prawej - silne, zielone
$wiatto generowane przez piksele po dotknigciu ekranu oswietla
powierzchnie palca, umozliwiajac akwizycje obrazu wbudowanej
kamerze, znajdujacej sie pod ekranem

(fotografia 13). Takie rozwigzanie pozwala na ukrycie sensora ob-
razu w sposéb catkowicie niewidoczny dla uzytkownika i to bez
degradacji jakoSci obrazu prezentowanego przez wyswietlacz w re-
jonie samej kamery.

Do$¢ istotng wada najprostszych sensoré6w optycznych jest ich
podatno$é na ztamanie zabezpieczenia za pomoca... doktadnego ob-
razu (lub tzw. protezy) palca ofiary, ktéry — zaprezentowany kame-
rze, pozostaje dla niej niemozliwy do odréznienia od oryginalnych
linii papilarnych. Dlatego tez uwaga konstruktoréw zostala w mie-
dzyczasie przekierowana na rozwigzania hybrydowe (pojemnoscio-
wo-optyczne), pozwalajace na stwierdzenie, czy obserwowany przez
kamerg obraz rzeczywiscie przedstawia palec identyfikowanej osoby,
czy tez jego podrébke.

Czujniki pojemnosciowe — bazujg na péiprzewodnikowej matrycy
mikroskopijnych elektrod, dzialajacych podobnie do klasycznych
sensoréow dotykowych. Mikrometrowe réznice odleglosci pomie-
dzy zagtebieniami i fatldami skéry a powierzchnig czujnika sg wy-
krywane dzieki r6znicom pojemnos$ci wypadkowej poszczegélnych

Fotografia 14. Modut pojemnosciowego skanera odciskow palca OEM
- rozwigzanie opracowane przez firme Seeedstudio
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Rysunek 9. Zasada dziatania ultradzwigkowego skanera odciskéw
palcow

komérek matrycy (rysunek 8). Do zalet tego typu sensor6w naleza:
stosunkowo niski koszt wytworzenia i dobra odpornos¢ na préby
fatszerstw, a takze male wymiary czujnikéw — czesto spotykanych
jako niskoprofilowe modutly, tatwe do zamontowania w wigkszo-
$ci urzadzen. Najistotniejszg wada rozwigzan pojemnosciowych
jest, jak to zwykle bywa w przypadku wszelkiego rodzaju czujni-
kéw i ekranéw tego typu, mata odpornosé na wilgoé, co sprawia,
ze czujniki pojemnosciowe nierzadko nie radzg sobie np. z palcami
pokrytymi potem.

Przykladem gotowego rozwigzania OEM z tej kategorii jest modut
marki Seeedstudio, wyposazony w okragly sensor pojemno$ciowy
o $rednicy 14,9 mm i rozdzielczosci 160x160 px (fotografia 14). Co
ciekawe, modulowi wystarczy wbudowana pamigé nieulotna 2 kB
do przechowywania danych az 100 wzoréw odcisku palca. Jest
to najlepszy dowdd na to, jak efektywna pod wzgledem zasobdow
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Rysunek 8. Konstrukcja typowego, pojemnosciowego skanera odciskow palca
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(a)

sprzetowych moze okazaé sie algorytmiczna
redukcja ilosci danych biometrycznych,
dokonana dzieki ekstrakcji cech do po-
staci numeryczne;j.

Czujniki ultradzwigkowe — bazuja na zja-
wisku odbicia (echa) wigzek ultradzwigkéw,
generowanych przez matryce miniaturowych
przetwornikéw i wysylanych do powierzchni
czujnika w kierunku prostopadtym do po-
wierzchni elementu, za ktérym ukryty jest

sensor — np. ekranu smartfona (rysunek 9). Q4 (Heat flux)
Z tego tez wzgledu czujniki ultradzwiekowe
naleza do klasy rozwigzan typu in-display

sensor i co ciekawe, w mediach pojawiajg sig

juz doniesienia o zastosowaniu tej nowocze-
snej technologii w komercyjnie dostgpnych

urzgdzeniach mobilnych.

Czujniki termiczne — podobnie jak czujniki
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ultradzwiekowe i pojemnosciowe, takze bazujg
na matrycy mikrosensoréw, ktére jednak w tym
przypadku majg posta¢ miniaturowych grza-
ek (rysunek 10). Im lepszy kontakt ma dana
grzatka z obszarem skéry, tym nizszg osigga
temperature, co pozwala na stworzenie mapy termicznej analizowanego
obszaru. Czujniki termiczne nie zdobyly jak na razie popularnosci po-
rownywalnej z ich optycznymi i pojemnosciowymi odpowiednikami.

Parametry analizowane przez skanery odciskéw
palcow
W przypadku odciskéw palcéw najwazniejszym zbiorem cech podle-
gajacych analizie por6wnawczej sg pewne charakterystyczne ksztalty
i zespoly linii papilarnych, ktére w nomenklaturze biometrycznej
zyskaly nawet swoje nazwy (rysunek 11):
¢ arch - linie papilarne ukladaja si¢ w forme koncentrycznych tu-
kéw o dos¢ duzym kacie rozwarcia,
¢ loop - linie tworzg otwarte petle, jednak wolne koiice poszcze-
g6lnych linii zbiegaja sie w tym samym obszarze,
* whorl - linie papilarne uktadajg sig w ksztalt wiru,
* core — mozna go rozpatrywac jako ,§rodek” wzoru w przypadku
wszystkich trzech powyzszych topologii,
¢ delta — stanowi rozwidlenie linii w ksztalcie ,tr6jnika”.
Dodatkowo czujniki wyzszej rozdzielczosci mogg wykorzystywac
polozenie poréw skory, rozmiaru wzoru, a nawet mikroblizn, jed-
nak te detale mozna uznac jedynie za dodatek do zbioru cech, w kt6-
rym i tak gléwna role odgrywajg najbardziej widoczne elementy
wyszczegblnione w powyzszej liscie. Jezeli do dyspozycji programisty
sg obrazy o relatywnie wysokiej rozdzielczosci, mozliwe jest takze
charakteryzowanie odciskéw na podstawie zakonczen (termination)
poszczegblnych linii oraz ich rozwidlen (bifurcation) — przykiad zo-
stal pokazany na rysunku 12.

Podsumowanie

Biometryczne metody identyfikacji oséb przezywaja obecnie inten-
sywny rozkwit. Zrédet tej ekspansji nalezy poszukiwaé zaréwno
w rosngcym trendzie do upraszczania oraz uprzyjemniania obstugi
urzgdzen konsumenckich, jak i w znacznym wzro$cie popularnosci

E1, E2 and E3: arrayed heater elements

T1: The state of fingerprint ridge-contact
T2: The state of fingerprint valley-contact

Rysunek 10. Zasada dziatania termicznego skanera odciskow palcéw

LOOP

uslug internetowych i aplikacji mo-
bilnych, ktére wymagajg wysokiego
poziomu bezpieczenstwa teleinfor-
matycznego (aplikacje bankowe, e-do-
wody osobiste, dane medyczne, itd.).
Niezaleznie od przyczyn tego stanu
rzeczy, jedno jest pewne — biome-
tria stala sie faktem i nieodwracalnie
wkroczylta w nasze zycie codzienne,

7
// 1/

pomimo licznych watpliwos$ci zwia-

Rysunek 12. Drobne
szczegoty linii papilarnych,
ktore moga by¢ poddawa-
ne analizie w przypadku
obrazéw wysokiej roz-
dzielczosci

zanych z ograniczeniami prywatno-
$ci jednostek przez wszechobecng
technologie. Czy nalezy obawia¢ sig
negatywnych skutkéw rozwoju tech-
nik identyfikacji i skanowania twarzy
badZ odciskéw palcéw? Odpowiedz
na to pytanie pozostawiamy Czytelnikom, jak zawsze jednak warto
pamietac¢ o zdrowym rozsadku i stratyfikacji ryzyka w $wietle ko-
rzy$ci, jakie moze przynie$¢ nowoczesna technologia biometryczna.

inZ. Przemystaw Musz, EP

Chcesz czytacC nasze najnowsze artykuty
jeszcze przed wydrukowaniem w EP?
Zajrzyj na www.ep.com.pl/EPwtoku
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PROJEKTY SOFT

Automatyczny

dyspenser karmy

Wakacje to okres, gdy czesto wyjezdzamy z domu na dluzszy czas. Jesli nie
mamy nikogo, kto moze zajqcé sie naszymi zwierzetami domowymi w pet-
nym zakresie godzin, to automatyczny karmnik moze by¢ idealnym rozwiq-
zaniem, aby nasz pupil bezpiecznie czekal do naszego powrotu.

Automatyczne dyspensery do karmy dla
zwierzat, ktére wydajg im w okre$lonych
momentach pewng ilo§¢ karmy, to nic no-
wego. Tego rodzaju urzadzenia dostepne
sg komercyjnie na rynku juz od dtuzszego
czasu. To §wietne rozwigzanie dla zapra-
cowanych wlascicieli zwierzat domowych.
W ponizszym projekcie prezentujemy mody-
fikacje klasycznego dozownika karmy. Ten
zaprezentowany w tym artykule sterowany
jest przez Twittera — karmnik automatycznie
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dozuje jedzenie w odpowiedzi na aktywnosé
na skojarzonym koncie na Twitterze. Projekt
jest kontrolowany przez Arduino i wykorzy-
stuje modut (shield) Arduino Ethernet do od-
bierania danych z Twittera.

Potrzebne elementy

W pierwszej kolejnosci potrzebny bedzie
elektroniczny karmnik. Wystarczy kazdy,
ktory pozwala na elektryczne sterowanie do-
zownikiem karmy. Autor zastosowal prosty

ARDUINO

dozownik, ktéry sterowany jest za pomocg
przyciskéw. Jedynym problemem, jaki po-
zostal do rozwigzania, bylo naciskanie
przyciskéw. Zostalo to zrealizowane za po-
mocq fotorezystorow.

Do zestawienia prostego ukladu, steruja-
cego dwoma przyciskami dyspensera, po-
trzebne beda:

» cztery fotooporniki CdS lub podobne,
o rezystancji odwrotnie proporcjonal-
nej do natezenia o§wietlenia,

* dwa oporniki 10 kQ oraz dwa oporniki
4,7 kQ,

* dwie superjasne biate diody elektro-
luminescencyjne,

* oporniki do ograniczenia pradu
diod LED,

* dwa microswitche.



Automatyczny dyspenser karmy

Fotografia 1. Elektronika w dyspenserze
karmy

Aby obliczy¢ warto$¢ rezystancji opornika,
ograniczajacego prad diod LED, musimy zna¢
dwa parametry diod LED - prad pracy oraz
spadek napigcia. Dla uzytych przez autora bia-
tych diod parametry te wynoszg odpowied-
nio, 30 mA oraz 3,6 V. Aby obliczy¢ warto$é
rezystora, korzystamy ze wzoru:

R= Vee = Vi
ILED

Gdzie VCC to napigcie zasilania (w na-
szym przypadku 5 V), V . to spadek napig-
cia na diodzie (3,6 V), a I
jaki chcemy ustawi¢ w naszym systemie
(30 mA). Zatem (5 V-3,6 V)/(0,03)~47 Q. Za-
okraglajac warto$¢ opornika do najblizszej

to prad diody,

z szeregu (na ogot E24 — =5%), warto zaokra-
gla¢ w gore, aby nie przekroczy¢ zadanego
pradu, co mogtoby doprowadzié¢ do uszko-
dzenia diody LED.

Oproécz powyzszych elementéw potrzebne
beda jeszcze:

e modul Arduino UNO lub inny, kompaty-

bilny modut z mikrokontrolerem,

* plytka Arduino Shield,

* plytka uniwersalna,

* goldpiny,

* baterie lub zasilacz 5 V do zasilania Ar-

duino, diod LED itd.

Jesli chodzi o narzedzia, potrzebne beda
lutownica do wykonania polaczen poszcze-
gblnych element6w oraz wiertarka do wyko-
nania przerébek w obudowie i elektronice
dyspensera do karmy.

Adaptacja komercyjnego
dozownika karmy

Autor konstrukcji do swojego projektu wy-
bral niedrogi dyspenser, ktéry zakupil przez
internet, pokazany na fotografii tytulowe;j.
Najpierw nalezy dostac sie do jego wnetrza.
Model ten otwiera sig po odkreceniu o$miu
$rub z podstawy karmnika i ostroznym unie-
sieniu dolnego panelu dyspensera. Podczas
zdejmowania dolnego panelu trzeba uwazac
— w systemie znajduje sie kilka przewodéw,

JVvJ 5V Vin D13

Power
— RST D12
—1 AREF D11
— IO REF D10
— N/C D9

D5

igital Input/Output
=}
>

1

— A0 D4 |
—f Al O p3
—Azg D2

— A3 € D1 |—
—A4'§_ Do —

— A5 scL (—

SDA

GND

ktére na state tacza dolny panel z korpu-
sem. Uwazajcie, aby ich nie nadwerezac czy
nie uszkodzié.

Nastepnie z systemu mozemy odkrecic¢
plytke drukowana z elektronika, kontrolu-
jaca urzadzenie. Nalezy wykreci¢ sze$¢ ma-
tych érubek z ptytki sterujacej. Jedna ze srub
jest ukryta pod matg plytkg drukowang
na gorze gtéwnej plytki drukowanej. Elek-
tronike od strony tej malej plytki pokazano
na fotografii 1. Po wykreceniu wszystkich
$rub plytki powinno by¢ mozliwe tatwe zdje-
cie plastikowej obudowy. Mozna teraz przy-
stapi¢ do modyfikacji elektroniki.

Na rysunku 1 zostal pokazany schemat
elektryczny uktadu. Podajnik zastosowany
w projekcie jest przeznaczony do recznego
dozowania zywnosci, gdy przyciski ,ustaw”
i,,0bjeto$¢” sa wcisnigte w tym samym cza-
sie. Podlaczajac $wiatloczule rezystory
do tych przyciskéw, mozliwe jest symulo-
wanie zadziatania przycisku w bardzo prosty
sposéb. Gdy fotorezystory nie sq wystawione
na dzialanie §wiatla, ich opér jest bardzo
wysoki — tak wlasnie jest w stanie domysl-
nym, poniewaz w obudowie urzadzenia jest
ciemno. Procesor w podajniku bedzie uzna-
wal, Ze przyciski nie sg naci$niete. Gdy po-
przez Arduino zostanie zas§wiecona dioda
LED w poblizu fotorezystora, opér tego ele-
mentu zmniejszy sie na tyle, aby procesor
podajnika odczytat to jako naci$niecie przy-
cisku. Do diod LED dotgczone sa réwniez
dwa dodatkowe microswitche. Pozwalajg
one recznie wlgcza¢ diody LED w celu te-
stowania i debugowania systemu. Te przy-
ciski nie sa niezbedne w projekcie, ale
sg przydatne podczas pierwszego urucha-
miania urzadzenia.

Calo$¢ zasilana jest z baterii dozownika.
Wykorzystuje on cztery baterie rozmiaru D

Fotografia 2. Oryginalna ptytka druko-
wana dyspensera karmy (a) i wykonane
przerébki (b)

(LR20) potaczone szeregowo, co daje okolo
6V, z ktérych mozna zasila¢ Arduino i jego
peryferia. Jesli nie chcemy stosowaé dodat-
kowego zasilacza, moze to by¢ dostateczne
zrodto pradu.

Modyfikacja przyciskéow

Aby podiaczy¢ sig do przyciskéw steruja-
cych dyspenserem, nalezy zlokalizowac je
na plytce drukowanej. Najprosciej zrobi¢
to, poréwnujac rozklad przyciskéw na PCB
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z podpisami na obudowie. Na przyciskach  Nalezy zainstalowac¢ je na plytce uniwer- Teraz do plytki mozna dolaczy¢ zasilanie

znajdujg sig drobne, metalowe blaszki, ktére  salnej naprzeciwko diod LED. Dodatkowo,  zbaterii w urzadzeniu i finalnie przylutowac

pelnig funkcje przycisku, zwierajacego  do fotoopornikéw dolgczane sg szeregowo  przewody z przyciskéw na oryginalnej plytce

ze sobg dwa pola pod naciskiem. Aby zmo-  rezystory 4,7 kQ oraz 10 kQ. dyspensera. Na tym etapie mozna zmontowaé

dyfikowaé¢ urzadzenie, nalezy
w pierwszej kolejnosci usunaé
te blaszki. Na fotografii 2a poka-
zano plytke drukowang urzadze-
nia. W gérnej cze$ci PCB widaé
pola lutownicze ze zdjetymi
blaszkami. Kazdy zewnetrzny
pierscien pod przyciskiem ma
wywiercone dwa otwory, w kté-
rych osadzone sg blaszki. W pty-
tce drukowanej nalezy wywiercic
dwa dodatkowe otwory - po jed-
nym w kazdym z wewnetrznych
okragltych pdl przycisku, tak jak
pokazano na fotografii 2b. Na-
stepnie do plytki nalezy przylu-
towac cztery przewody tak, aby
kazdy z czterech odslonietych pa-
déw przyciskow mial jeden prze-
wdéd podlgczony do niego. Teraz
mozna plytke zainstalowac z po-
wrotem na jej oryginalnym miej-
scu i podlaczy¢ do Arduino.

Emulowane przyciski
W nastepnej kolejnosci nalezy
budowaé¢ emulator przyciskow,
wykorzystujacy fotooporniki.
W tym celu zastosowana zosta-
nie plytka uniwersalna z wlu-
towanymi goldpinami, taka jak
pokazano na fotografii 3a. Na-
stepnie zostaje ona umieszczona
na module z Ethernetem (foto-
grafia 3b). Plytka prototypowa
zawiera obwody, ktére umozli-
wiajag modulowi Arduino stero-
wanie przyciskami. Goldpiny
polaczone sg do pinéw 0...7 linii
zasilania, analogowych i cyfro-
wych. Wiekszo$¢ z nich nie jest
wykorzystywana przez system
ijest wlutowana tam tylko po to,
aby ustabilizowa¢ ptytke uni-
wersalng na module sieciowym.
Nastepnie nalezy wlutowac
dwa oporniki ograniczajace
prad diod LED - w naszym przy-
padku 47 Q. Z jednej strony re-
zystory te taczymy z cyfrowymi
wyjSciami Arduino — 2 oraz 3.
Nastepnie zaginamy diody LED
ilutujemy je na plytce, taczac ich
anody z wczeéniej wlutowanymi
opornikami 47 Q. Katody diod
taczymy z masg obwodu. Diody
LED muszg by¢ zamontowane
tak, jak pokazano na fotografii 4.
Nastepnie nalezy zainstalowac
fotooporniki— po dwa, potaczone
szeregowo, na kazda diode LED.

Listing 1. Oprogramowanie dyspensera sterowanego z Twittera

#include <SPI.h>
#include <Ethernet.h>

boolean justFed = 1; //zmienna zapobiegajaca przekarmieniu
byte mac[] = { 0x00, OxAA, OxBB, OXxCC, OXDE, 0x01 }; // Adres MAC
TPAddress ip(190,298,34,132); // Adres IP

EthernetClient client; // inicjalizacja biblioteki

const int requestInterval = 60000; // opéznienie pomiedzy zapytaniami

char serverName[] = "api.twitter.com"; // URL Twittera

boolean requested; // flaga zapytania

long lastAttemptTime = 0; // licznik czasu od ostatniego zapytania
String currentLine = ""; // bufor dla linijki pobranej z serwera
String tweet = ""; // bufor calego tweeta

boolean readingTweet = false; // flaga czytania tweeta

void setup() {
pinMode(2, OUTPUT);
pinMode(3, OUTPUT);
// rezerwacja pamigci dla buforoéw
currentLine.reserve(256);
tweet.reserve(150);

Serial.begin(9600); // inicjalizacja portu szeregowego

if (!'Ethernet.begin(mac)) { // proéba inicjalizacji DHCP
Ethernet.begin(mac, ip); // state IP w przypadku niepowodzenia

}

connectToServer(); // polaczenie z serwerem Twittera

testing(); // autotest sprzetu

}

void loop() {
if (justFed){
if (client.connected()) {
if (client.available()) {

char inChar = client.read(); // odczytaj nadchodzace bity
currentLine += inChar; // dodaj odczytane bity do linii
if (inChar == ‘\n’") { // nowa linia

currentLine = "";

// jesli linia konczy sie tagiem <text>, dalej znajduje se tweet
if ( currentLine.endswWith("<text>")) {
readingTweet = true; // poczatek tweeta
tweet = "";

// jesli czytane sg bity tweeta, dodawane sg do bufora tweeta
if (readingTweet) {
if (inChar != ‘<) {
tweet += inChar;

else {
// znak "<" oznacza koniec tweeta
readingTweet = false;
Serial.println(tweet);
if(tweet == ">feed me!"){
digitalwrite(2, HIGH);
digitalwrite(3, HIGH);
Serial.println("LED ON!");
delay(1000); // wtacz na 1 sekunde
digitalwrite(2, LOW);
digitalwrite(3, LOW);
justFed = 0;

if(tweet != ">feed me!"){
digitalwrite(2, LOW);
digitalwrite(3, LOW);
Serial.println("LED OFF!");

}
client.stop(); // zatrzymaj polaczenie z serwerem
}
}
}

else if (millis() - lastAttemptTime > requestInterval) { // cykliczne powtarzanie zapytania
connectToServer();

}
else if (millis() - lastAttemptTime > 14400000){ // jezeli minety 4 h od ostatniego karmienia
justFed = 1;

}

void testing(){
digitalwrite(2, HIGH);
digitalwWrite(3, HIGH);
delay(1000);
digitalwrite(2, LOW);
digitalwrite(3, LOW);
}

void connectToServer() {

Serial.println("connecting to server..."); // sprobuj sie potaczy¢ i poczekaj 1 ms

if (client.connect(serverName, 80)) {
Serial.println("making HTTP request...");

// zapytanie HTTP GET do serwera Twittera
client.println("GET /1/statuses/user_timeline.xml?screen_name=nomnomnomfeeder&count=1 HTTP/1.1");
client.println("HOST: api.twitter.com");
client.println();

lastAttemptTime = millis(); // zapisz czas wystania zapytania
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a)

Fotografia 3. Ptytka uniwersalna emulatora przyciskéw (a), zamontowana do modutu z Ethernetem (b)

z wlutowanymi diodami LED i fotorezystorami

calos$é oraz wykonaé otwory w obudowie
do podlaczenia kabla ethernetowego oraz
USB do Arduino.

Firmware

Oprogramowanie bedzie odczytywaé¢ dane
przychodzace z Twittera, wiec jesli na wska-
zanym koncie (nomnomnomfeeder) pojawi sig
tweet ,feed me!”, Arduino zapali dwie diody
LED podlaczone do pinéw 2 i 3 na 1 sekunde,
powodujac rozpoczecie sekwencji dostar-
czania zywnoS$ci. Kod programu pokazano
na listingu 1. Program dziala w duzej petli,
kontrolowanej flagg, ktéra sygnalizuje, czy
dyspenser wydat posilek, czy nie.

Flaga jest zerowana co cztery godziny. Jesli
flaga pozwala na kolejne karmienie, system
taczy sig z Twitterem, pobiera nowego tweeta
iparsuje go. Jeéli nie ma tweeta lub ma on inng
tre$¢ niz ustalona, nie dzieje sig nic, a system
oczekuje przez ustalony czas (domyslnie 1 mi-
nuta), przed wysltaniem kolejnego zapytania.

Autor do kompilacji swojego firmware
wykorzystat Arduino 1.0, ale nowsze wersje
powinny réwnie dobrze dzialaé¢. Firmware
korzysta z dwéch bibliotek, ktére w wersji
1.0 sg domy$lnie zainstalowane:

¢ Ethernet (dla naktadki Ethernet),

¢ EthernetDHCP (do samodzielnej kon-

figuracji adresu IP, jeéli sie¢ korzysta
z DHCP).

W kodzie trzeba dokona¢ dwdch edycji, za-
nim oprogramowanie bedzie gotowe do uzy-
cia. Po pierwsze — nalezy wprowadzi¢ adres
IP urzadzenia, ktéry musi pasowac do sieci,
w jakiej pracowa¢ ma system, np.:
IPAddress ip(190,298,34,132);

Jesli nie znamy adresu IP, jaki poprawnie
pracowac bedzie w naszej sieci, to mozna
skorzysta¢ z funkcji DHCP. Wtedy router
automatycznie nada numer IP modutowi
po podiaczeniu go do sieci.

Po drugie — nalezy réwniez wprowadzic¢
nazwe uzytkownika swojego konta na Twit-
terze w nastepujacym wierszu, zastepu-
jac NAZWA:
client.println("GET /1/statuses/
user_timeline.xml?screen_
name=NAZWA&count=1 HTTP/1.1");

Jedyne, co pozostalo, to zaprogramowac
plytke Arduino, podtaczy¢ kabel sieciowy
i napisa¢ na Tweeterze ustalony wpis. Dys-
penser powinien zareagowaé w czasie mi-
nuty lub mniej. Podajnik nie bedzie odbiera¢
kolejnych tweetéw przez cztery godziny (aby
zapobiec nadmiernemu karmieniu), w tym
czasie wystarczy dodac kolejng wiadomo$¢,
aby zastapi¢ ,feed me!” jako ostatnig wiado-

mos$¢ na koncie.

Fotografia 5. Koricowy test urzadzenia zakoriczony petnym sukcesem

Podsumowanie
Urzadzenie jest proste w montazu i ob-
studze. Wystarczy podlaczy¢ podajnik
do internetu, zalozy¢ konto na Twitte-
rze i tweetowaé haslo ustawione w opro-
gramowaniu. W ciggu minuty karmnik
wyda karme, a my mozemy by¢ spokojni
o naszego pupila (fotografia 5). Bazujac
na oprogramowaniu pokazanym w tym
projekcie, mozna sterowac takze wieloma
innymi urzadzeniami. Jest to doskonaty
przyklad tego, jak w prosty sposéb mozna
automatyzowac¢ dowolne urzadzenia elek-
troniczne, korzystajagc z darmowego por-
talu spotecznosciowego.

Nikodem Czechowski, EP

Zrédlo:
https://bit.ly/3zJ6 BE6
https://bit.ly/3BLNvPS
https://bit.ly/3zAIWFY
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amek z czytnikiem w
inii papilarnych

Pierwsze konstrukcje petniqce funkcje zamkéw — rygli, pochodzq z Asyrii,
sprzed okolo szesciu tysiecy lat. Idea takiego wynalazku przetrwala do dzi-
siaj, jednak postep technologiczny catkowicie jq przeksztaicil. Obecnie cze-
sto uzywa sie zamkoéw elektronicznych, do ktérych nie trzeba nawet klucza
— wystarczy kod, odcisk palca czy zwykly usmiech.

Zamki biometryczne, czyli takie, ktére potra-
fig odczytac¢ pewne unikalne cechy naszego
ciala i traktujg je jako klucz, sa znane juz
od dluzszego czasu. Najstarszymi i najpopu-
larniejszymi z nich sg zamki, ktére wykorzy-
stujg odcisk naszego palca. Kazdy czlowiek
ma inny uklad linii papilarnych na dioni,
co czyni z nich klucz idealny. Wspélczesne
zautomatyzowane czytniki linii papilarnych
dostepne sg jako kompaktowe moduty, umoz-
liwiajace proste skanowanie i rozpoznawa-
nie odciskow.

Autor tego projektu mieszka w matym
mieszkaniu w Shenzhen z zong i dziec-
kiem w wieku 5 miesiecy. ,Czasami musze
wyjs¢, na przyklad na dét do sklepu po cu-
kier czy pieluchy dla mojego dziecka. Ale
zawsze zapominam nosi¢ ze sobg klucze,
wigc muszeg zapukaé do drzwi lub zadzwo-
ni¢ do zony, aby otworzylta mi drzwi. Przy
tej okazji dziecko zawsze budzi sig¢ i zaczyna
plakac¢”, opisuje swojg motywacje do budowy
tego urzadzenia autor. Jego pierwszym po-
mystem byl zakup gotowego zamka z czyt-
nikiem linii papilarnych, ale takich zamkéw
na rynku jest mnéstwo, a w dodatku sg one
drogie i klopotliwe w instalacji. Stad tez po-
mys! samodzielnego skonstruowania takiego
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zamka z zastosowaniem gotowych, dostep-
nych moduléw dla Arduino.

Potrzebne elementy
Zanim przystapimy do kompletowania elemen-
téw do konstrukcji zamka, nalezy przyjrzec sie
naszym drzwiom i temu, jak sg kontrolowane
od strony mieszkania. Pozwoli to w prosty spo-
s6b zmechanizowa¢ nasz zamek, aby bez ko-
niecznoéci powaznych przerébek mozna byto
sterowa¢ nim elektronicznie.

Na fotografii 1 zostal pokazany fragment

drzwiizamontowany na nich zamek w domu

. X

stuzy do otwierania

Fotografia 1. Zamek w drzwiach autora projektu. Na czerwono oznaczono zapadke, ktéra

ARDUINO

autora projektu. Jak zaznaczono na zdjeciu,
dopdki zaznaczona na czerwono czg$¢ po-
zostaje odciggnieta w kierunku strzatki,
drzwi mozna otworzy¢ bez klucza. Jesli ele-
ment ten pozostaje zwolniony — zaznaczona
cze$¢ wraca do swojej pierwotnej lokaliza-
cji i drzwi zostaja zamkniete. Wystarczy za-
tem odpowiednie umocowanie pojedynczego
serwomechanizmu, aby kontrolowaé¢ drzwi
z poziomu Arduino.

Kluczowym elementem bedzie skaner od-
ciskow palcéw. To ten element pozwoli okre-
§li¢, czy dana osoba moze wejé¢ do domu.
Ponadto niezbedny bedzie modut Arduino,
ktéry umozliwi komunikacje z czytnikiem
i bedzie kontrolowat serwomechanizm.

Lista zastosowanych przez autora elemen-
toéw prezentuje sig nastepujaco (fotografia 2):

* Modul Crowduino - ptytka mikrokontro-

lera kompatybilna z Arduino. Jest taiisza

< Open The Dooy



Zamek z czytnikiem linii papilarnych

Fotografia 2. Elementy potrzebne do budowy zamka

niz oryginatl, a poza tym ma pewne ulep-
szenia w projekcie, takie jak przycisk re-
setowania z boku. Mozna uzy¢ zamiast
niej dowolnej innej ptytki z mikrokontro-
lerem, kompatybilnej z Arduino;
Czujnik odciskéw palcéw — autor wy-
korzystal modut oznaczony SOT6439F
(fotografia 3). Jest on wyposazony w in-
terfejs UART, a dodatkowo dostepne
sg biblioteki do Arduino do jego obstugi;
Serwomotor z wystarczajacym momen-
tem obrotowym do przesuniecia zapadki
lub odblokowania drzwi — zaleznie
od konstrukcji naszych drzwi, ktérymi
chcemy sterowac;

Klej lub cokolwiek innego, co po-
zwoli zamocowaé catg konstrukcje
na drzwiach;

Zasilacz USB 5 V lub zasilacz 9V ze zla-
czem barytkowym;

Przewody polgczeniowe.

Schemat potaczen elektrycznych
W ukladzie znajdujg sig tylko dwa moduty,
wiec schemat polgczen jest bardzo prosty.
Do modutu z mikrokontrolerem nalezy pod-
laczy¢ dwa elementy — serwo oraz czytnik
linii papilarnych, zgodnie ze schematem po-
kazanym na rysunku 1.
Serwomechanizm do dziatania potrze-
buje podlaczonego zasilania oraz pojedyn-
czej linii danych, na ktérej modut Crowduino
bedzie wytwarzat sygnal o zmiennym wy-
pelnieniu (PWM). Serwo podlaczone jest
w nastepujacy sposob:
* czerwony przewdd z serwa — zasi-
lanie 5 V (z zasilacza lub modutlu
z mikrokontrolerem),

* brazowy przewdéd z serwa — masa
systemu (z =zasilacza lub modutu
z mikrokontrolerem),

* 7z0tty przewdd z serwa - linia D6
Crowduino.

W o Mmoo or

MIGITAL (Pun=~)

Rysunek 1. Schemat potaczen modutéw w omawianym zamku

Fotografia 3. Zastosowany czytnik linii papi-
larnych SOT6439F

Modut czytnika linii papilarnych komu-
nikuje sie z Crowduino za pomocy inter-
fejsu szeregowego, ale poniewaz Crowduino
ma tylko jeden sprzetowy port szeregowy,
ktory potrzebny jest do komunikacji z kom-
puterem, autor zdecydowatl sig na uzywanie
Arduino Soft Serial do komunikacji ze ska-
nerem odcisku palca. Modul podlaczony jest
do Crowduino w nastepujacy sposéb:

e czerwony przewdd ze skanera — za-

silanie 5 V (z zasilacza lub modulu
z mikrokontrolerem),

* bragzowy przewdéd ze skanera — masa

systemu (z zasilacza lub modutu

z mikrokontrolerem),

* purpurowy przewdd ze skanera—linia A4

Crowduino,

» z6lty przewdd ze skanera — linia A5

Crowduino.

Oprogramowanie

Firmware modutu zostalo napisane z uzy-
ciem Arduino IDE. Szkic oprogramowania
mozna pobraé ze strony opisujacej projekt.
Wystarczy otworzy¢ go w Arduino IDE, aby
skomplikowa¢ i wgraé go do pamieci mi-
krokontrolera. Kod programu znajduje sig
na listingu 1. Dzialanie jest bardzo proste,
poniewaz korzysta z zewnetrznych biblio-
tek do obstugi programowego portu szere-
gowego i komunikacji z modutem czytnika
linii papilarnych.

W petli gtéwnej co 50 ms sprawdzane jest
ID linii papilarnych, odczytanych przez ska-
ner. Jesli nie odczyta on zadnych linii papi-
larnych lub odczyta odcisk, ktéry nie znajduje
sig na liScie zapamietanych w czytniku od-
ciskéw palcow, zwraca warto$¢ —1. Kazda
inna odpowiedz skanera spowoduje, Ze sys-
tem poruszy serwomechanizmem o ustalony
kat i odczeka dwie sekundy, przed powrotem
do regularnego sprawdzania skanera.

Zapisywanie odcisku palca
Zamek bazuje na odciskach palcéw zapi-
sanych w pamieci czytnika. Zatem zanim
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zamek zacznie funkcjonowaé¢ w drzwiach,
trzeba zapisa¢ w nim wszystkie odciski pal-
c6w, ktére otwiera¢ majg drzwi. Aby to zro-
bi¢, nalezy zaprogramowa¢ mikrokontroler
innym szkicem - zostal on pokazany na li-
stingu 2. Dopiero wtedy mozna przystapic¢
do programowania czytnika.

Aby zapisa¢ w pamieci czytnika odcisk,
nalezy otworzy¢ monitor szeregowy (mozna
wykorzystac ten zawarty w Arduino IDE lub
skorzysta¢ z dowolnego innego programu
terminalowego). Nalezy ustawi¢ szybkosé
transmisji na 38400 i obserwowac terminal.
Po uruchomieniu programu zacznie wysyltac¢
on monity o zeskanowanie i wprowadzenie
odcisku palca. Skaner moze przechowywaé
do 120 wzoréw odciskéw. Aby wprowadzié¢
do pamieci nowy wzdér, nalezy wpisa¢ nu-
mer ID, pod jakim zostanie zapisany od-
cisk i doda¢ do niego litere ,a”, i nastepnie
nacisna¢ enter. Na przyktad ,1a” powoduje
zapisanie odcisku pod ID 1. Nastepnie ter-
minal wy§wietli monit o wprowadzenie od-
cisku. Wystarczy polozy¢ palec na skanerze
i nacisna¢ go, aby zeskanowal on nasz pa-
lec. Po naci$nigciu wyjécie na monitorze
szeregowym przypomina o zdjeciu palca,
a nastepnie prosi o ponowne nacis$nigcie
palcem skanera w celu podwdjnego spraw-
dzenia poprawno$ci zapisu. Wykorzystujac
wyjscia szeregowe, mozna tatwo wykonac
wszystkie kroki.

Po zeskanowaniu wszystkich odciskéow
palcéw, jakie majg by¢ uzywane, wystarczy
wgraé ponownie szkic z listingu 1, aby sys-
tem dziatat jako normalny zamek.

Gotowy zamek

Wszystkie zapisane odciski palcow skaner
przechowuje w swojej nieulotnej pamieci
EEPROM. Wystarczy nacisng¢ skaner pal-
cem i je$li Crowduino rozpozna Twdj pa-
lec, serwo obréci sie o kilka stopni, aby
otworzy¢ drzwi, a po 2 sekundach powrdci
do pierwotnego polozenia. Serwo nalezy
zamocowacé na zamku tak, aby naciskalo
rygiel. Autor uzyl do tego zwyklej zywicy
dwuskladnikowej, ale klej to niejedyne
rozwigzanie. System mozna dostosowacd
do wlasnego zamka, korzystajac np. z ele-
mentéw z druku 3D itp. Na fotografii 4 po-
kazano gotowy serwomotor, zamocowany
na zamku.

System moze by¢ zasilany za pomocg zasi-
lacza 5V, podtgczonego do portu USB ptytki
z mikrokontrolerem lub zasilacza 9 V, do-
Iaczonego do odpowiedniego portu ukladu
(wtedy wykorzystywany jest stabilizator 5 V
na plytce Arduino). Jeéli w projekcie zasto-
sowano inng pltytke z mikrokontrolerem,
to zasilanie nalezy dostosowaé do wyma-
gan tego modulu.

Nikodem Czechowski, EP

Zré6dto: https://bit.ly/3x9uqUb
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Listing 1. Kod programu kontrolujacego zamek i skaner linii papilarnych

#include <Adafruit_Fingerprint.h>
#include <SoftwareSerial.h>
#include <Streaming.h>

#include <Servo.h>

// uruchamianie w trybie debugowym
#define __Debug 1

// pin serwomotora

const int pinServo = 6;
// kat obrotu serwomotora
const int angleServo = 60;

#1f __ Debug
#define DBG(X)
#else

#define DBG(X)
#endif
Serial.println(X)

// Linie TX i RX interfejsu szeregowego
SoftwareSerial mySerial(A5, A4);

Adafruit_Fingerprint finger = Adafruit_Fingerprint(&mySerial);
// Obiekt kontrolujacy serwomotor
Servo myservo;

void open_close_door(){
myservo.attach(pinServo);
for(int i=20; i<angleServo; i++){
myservo.write(i);
delay(5);

delay(2000);

for(int i=(angleServo-1); i>=20; i--){
myservo.write(i);
delay(5);

myservo.detach();

}

void setup(){
Serial.begin(38400);
finger.begin(19200);
delay(500);
DBG("setup ok!");

void loop(){
if(getFingerprintIDez()>=0){
open_close_door();
DBG("get right finger, open door now!!");

delay(2000);

delay(50);

// Zwraca ID odcisku palca lub -1, jes$li nie jest rozpoznany
int getFingerprintIDez(){
if (!finger.verifyPassword()){
DBG("Did not find fingerprint sensor :(");
return -1;

uint8_t p = finger.getImage();
if (p != FINGERPRINT_OK){
return -1;

p = finger.image2Tz();
if (p != FINGERPRINT_OK){
return -1;

p = finger.fingerFastSearch();
if (p !'= FINGERPRINT_OK){
return -1;

#1f __Debug
Serial.print("Found ID #");
Serial.print(finger.fingerID);
Serial.print(" with confidence of ");
DBG(finger.confidence);

#endif
return finger.fingerID;

Fotografia 4. Spos6b zamontowania serwomechanizmu do zamka
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Zamek z czytnikiem linii papilarnych

#include <Adafruit_Fingerprint.h>
#include <Streaming.h>
#include <SoftwareSerial.h>

uint8_t getFingerprintEnroll(uint8_t id);

// Linie TX i RX interfejsu szeregowego
SoftwareSerial mySerial(A5, A4);

Adafruit_Fingerprint finger = Adafruit_Fingerprint(&mySerial);
void setup()

Serial.begin(38400);

finger.begin(19200);

if (finger.verifyPassword()){
Serial.println("Fingerprint sensor init ok");

3}

else {
Serial.println("Did not find fingerprint sensor :(");
while (1);

}

void loop(){
Serial.println("Type in the ID # you want to
save this finger as...\r\n(end with an ‘a’, such as 15a)");
uint8_t id = 0;
while (Serial.available()){
char ¢ = Serial.read();

3
while (true){
while (! Serial.available());
char ¢ = Serial.read();
if (! isdigit(c)){
while(Serial.available()){
c = Serial.read();

break;
id *= 10;
id += ¢ - ‘0’;

}

Serial.print("Enrolling ID #");

Serial.println(id);

while (!getFingerprintEnroll(id));
}

uint8_t getFingerprintEnroll(uint8_t id){
uint8_t p = -1;
Serial.println("waiting for valid finger to enroll");
while (p != FINGERPRINT_OK) {
p = finger.getImage();
switch (p) {
case FINGERPRINT_OK:
Serial.println("Image taken");
break;
case FINGERPRINT_NOFINGER:
break;
case FINGERPRINT_PACKETRECIEVEERR:
Serial.println("Communication error");
break;
case FINGERPRINT_IMAGEFAIL:
Serial.println("Imaging error");
break;
default:
Serial.println("Unknown error");
break;

}

}

p = finger.image2Tz(1);

switch (p) {
case FINGERPRINT_OK:
Serial.println("Image converted");
break;
case FINGERPRINT_IMAGEMESS:
Serial.println("Image too messy");
return p;
case FINGERPRINT_PACKETRECIEVEERR:
Serial.println("Communication error");
return p;
case FINGERPRINT_FEATUREFAIL:
Serial.println("Could not find fingerprint features");
return p;
case FINGERPRINT_INVALIDIMAGE:

Listing 2. Program umozliwiajacy zapisywanie odciskéw w pamiegci skanera

Serial.println("Could not find fingerprint features");
return p;

default:

Serial.println("Unknown error");

return p;

Serial.println("Remove finger");
delay(2000);

p =0;
while (p !'= FINGERPRINT_NOFINGER) {
p = finger.getImage();

p=-1
Serial.println("Place same finger again");
while (p != FINGERPRINT_OK) {
p = finger.getImage();
switch (p) {
case FINGERPRINT_OK:
Serial.println("Image taken");
break;
case FINGERPRINT_NOFINGER:
break;
case FINGERPRINT_PACKETRECIEVEERR:
Serial.println("Communication error");
break;
case FINGERPRINT_IMAGEFAIL:
Serial.println("Imaging error");
break;
default:
Serial.println("Unknown error");
break;

}

}

p = finger.image2Tz(2);

switch (p) {
case FINGERPRINT_OK:
Serial.println("Image converted");
break;
case FINGERPRINT_IMAGEMESS:
Serial.println("Image too messy");
return p;
case FINGERPRINT_PACKETRECIEVEERR:
Serial.println("Communication error");
return p;
case FINGERPRINT_FEATUREFAIL:
Serial.println("Could not find fingerprint features");
return p;
case FINGERPRINT_INVALIDIMAGE:
Serial.println("Could not find fingerprint features");
return p;
default:
Serial.println("Unknown error");
return p;

p = finger.createModel();

if (p == FINGERPRINT_OK) {
Serial.println("Prints matched!");

} else if (p == FINGERPRINT_PACKETRECIEVEERR) {
Serial.println("Communication error");
return p;

} else if (p == FINGERPRINT_ENROLLMISMATCH) {
Serial.println("Fingerprints did not match");
return p;

} else {

Serial.println("Unknown error");
return p;

}

p = finger.storeModel(id);

if (p == FINGERPRINT_OK) {
Serial.println("Stored!");

} else if (p == FINGERPRINT_PACKETRECIEVEERR) {
Serial.println("Communication error");
return p;

} else if (p == FINGERPRINT_BADLOCATION) {
Serial.println("Could not store in that location");
return p;

} else if (p == FINGERPRINT_FLASHERR) {
Serial.println("Error writing to flash");
return p;

} else {

Serial.println("Unknown error");
return p;

Klub Aplikantéw Prébe

https://ep.com.pl/nowosci/kap
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Pltytka prototypowa
z mikrokontrolerem

STM32U5

W poprzednim wydaniu ,,Elektroniki Praktycznej”
(EP7/21) zaprezentowalismy uktady STM32U5 z serii
Ultra-Low Power (ULP), w ktérych duzy nacisk polozono
na mozliwosé realizowania zadan aplikacji z mozliwie
minimalnym zuzyciem energii. Przy rozpoczeciu prac
z nowymi uktadami i opracowywaniu pierwszych pro-
jektow systemow elektronicznych niezwykle przydatna
staje sie platforma uruchomieniowa, nawet taka, ktéra
sktada sie z kilku plytek polqczonych ze sobq za pomo-
cq przewodow. Tego typu rozwiqzanie, gdzie centralng
cze$¢ stanowi plytka z mikrokontrolerem z rodziny
STM32Us5, jest przedmiotem niniejszego artykutu.

Artykul zostal przygotowany w taki sposéb, aby kazdy watek doty-
czacy projektu plytki znalazl sig w osobnym rozdziale. Tym samym
oddzielnie opisany zostal watek dotyczacy zasilania mikrokontro-
lera, uktadu resetu (zerowania), sygnatu zegarowego, konfiguracji
BOOT oraz interfejsu programowania i debugowania. Dzieki temu jest
to nie tylko opis plytki, ale réwniez praktyczny poradnik ze wska-
zowkami, jak w warstwie sprzetowej projektowaé systemy z mikro-
kontrolerami STM32U5.

Mikrokontroler

STM32U5 to najnowsza propozycja firmy STMicroelectronics w ro-
dzinie STM32. Seria ta rozszerza oferte mikrokontroleréw w kategorii
Ultra-Low Power (niskomocowych lub inaczej energooszczednych).
Uktady STM32U5 zostaly stworzone z mys$la o umiejetnym potacze-
niu czterech bardzo istotnych z punktu widzenia aplikacji cech:
niskiego poboru pradu, wysokiej mocy obliczeniowej, bogatego ze-
stawu zintegrowanych peryferiéw oraz zaawansowanych funkcji

Connectivity
gardlelntiac Arm® Cortex®-M33 CPU
160 MHz
TrustZone®

FPU

MPU

ETM
Timers Digital
Analog

1/0s

Rysunek 1. Schemat blokowy mikrokontroleréw z rodziny STM32U5
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bezpieczenstwa. Tym samym STM32U5 mozna okreéli¢ nie tylko
mianem mikrokontroleréw niskomocowych, przeznaczonych do sys-
temoéw zasilanych z baterii, ale réwniez mianem mikrokontroleréw
og6lnego przeznaczenia, mogacych znalezé zastosowanie w szerokiej
gamie urzadzen konsumenckich oraz przemystowych. Schemat blo-
kowy mikrokontrolera z rodziny STM32U5 pokazano na rysunku 1.
Zastosowany na plytce mikrokontroler to model oznaczony jako ST-
M32U585VIT6. Jego szczegélowe parametry zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry mikrokontrolera STM32U585VIT6

Parametr Wartos¢
Rdzen Cortex-M33, 160 MHz
Pamigé 2 MB Flash, 786 kB SRAM

Zaawansowane timery do sterowania
silnikiem, 16- i 32-bitowe timery
ogblnego przeznaczenia, timery typu
LPTimer, Systick, Watchod, RTC
Przetworniki A/C, przetworniki C/A,
komparatory, wzmacniacze operacyj-
ne, czujnik temperatury, VREFBUF
USB, SD/SDIO/MMC, SPI, I2C, SAI, CAN,
USART/LPUART, FMC, OctoSPI
TrustZone, HASH, PKA, RDP, Unique
ID, RNG, AES, Root of Trust, Secure
Firmware Install/Upgrade, Tamper
pins

CORDIC, FMAC, CRC, ADF/MDF, LPDMA
Regulator LDO (brak przetwornicy

Liczniki (timery)

Peryferia analogowe

Interfejsy komunikacyjne

Funkcje bezpieczenstwa

Inne peryferia

Wariant zasilania

SMPS)
Porty wej$cia/wyjscia (GPI10) | 81
Obudowa LQFP100
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A/D converter
VDDA D/A converter
VSSA Comparators
OPAMP
Voltage reference buffer
VDDUSB
VsSs
VDDIO2
Vvss
VDD
VSS Core
SRAMs
VCAP Digital
peripheral
Flash memory
VBAT

LSE crystal 32K osc

BKP registers

RCC & PWR BDCR registers
RTC/TAMP

Backup SRAM

Rysunek 2. Domeny zasilania w mikrokontrolerach z rodziny
STM32U5

Zasilanie

W mikrokontrolerach z rodziny STM32U5 wydzielone zostaly rézne
domeny zasilania. Jest ich fgcznie sze$¢. Niemal wszystkie z nich (do-
kiadnie pigc¢) sa od siebie niezalezne. Dzieki temu na etapie projektu
mozna zdecydowac, czy korzystniej bedzie doprowadzi¢ napigcie za-
silania osobno do kazdej z sze$ciu domen, czy jednak potaczy¢ czesé
z nich lub nawet wszystkie wspélnym napieciem zasilania.

W pierwszej domenie znajduja sie porty wejScia/wyjscia, uktad re-
setu (zerowania), wewnetrzne zrédla sygnatu zegarowego, czujnik
temperatury, wybrane elementy zarzadzania trybami pracy oraz wbu-
dowany regulator napiecia LDO. Napigcie do tej domeny dostarczane
jest poprzez grupe wyprowadzen o nazwie VDD. Napigcie wyjSciowe
wbudowanego regulatora (VCORE) stuzy do zasilania drugiej domeny.
Tworzg ja: rdzen Cortex-M33, pamieé SRAM oraz peryferia cyfrowe.
Pamig¢ Flash jest zasilana zar6wno napigciem VCORE, jak tez VDD.
Trzecia domena to wiegkszo$¢ peryferiéw analogowych. Sg wsréd
nich przetworniki A/C, przetworniki C/A, komparatory, wzmacnia-
cze operacyjne oraz zrédio napiecia referencyjnego. Pin, przez ktéry
napiecie dostarczane jest do tej domeny, oznaczony jest jako VDDA.
Z ta domeng zwigzany jest réwniez pin VREF+ dostarczajacy napie-
cie referencyjne dla przetwornikéw A/C i C/A. Czwarta domena jest
jednoelementowa. Jest nig kontroler USB, ktéry zasilany jest z wypro-
wadzenia VDDUSB. W przypadku mikrokontroleréw z wiekszg liczba
wyprowadzen (obudowy LQFP144, UFBGA132 oraz UFBGA169) piny
portu wejscia/wyijscia G (GPIO G) sg oddzielng domena. Zasilanie re-
alizowane jest przez wyprowadzenie VDDIO2. Ostatnia domena wy-
dzielona zostala dla zegara czasu rzeczywistego, zewnetrznego zZrédla
sygnalu zegarowego LSE (oscylator 32 kHz) oraz rejestréw backup.
Napigcie zasilania do tej domeny doprowadzane jest przez pin VBAT.

Tabela 2. Dopuszczalne zakresy napigcia dla domen
rodziny STM32U5

zasilania mikrokontroleréw

Nazwa wyprowadzei przypisa- | Zakres napiecia zasilania, ktére
nych do domeny zasilania mozna poda¢ na wyprowadzenia
VDD 1,71..3,6 V
VDDA 1,62..3,6 V
VDDIO 1,08...3,6V
VUSB 3,00..3,6 V
VBAT 1,58...3,6 V

VDD

RPU| |}
System reset

External
reset 4>

NRST WWDG reset
IWDG reset
|« Pulse Software reset
I~ generator
(min 20 ps) Low-power manager reset
Option byte loader reset

L POR

Rysunek 3. Schemat uktadu zerowania w mikrokontrolerach z rodzi-
ny STM32U5

Domeny zasilania w mikrokontrolerach z rodziny STM32U5 zostaly
pokazane w sposéb graficzny na rysunku 2. Dopuszczalne zakresy
napie¢ zasilajacych te domeny wypisano w tabeli 2.

Uktad resetu

Blok zerowania odpowiada za wytwarzanie sygnalu, ktéry restaruje
mikrokontroler, co rozumieé nalezy jako ustawienie wartoéci do-
myslnych w rejestrach, a w efekcie tez rozpoczecie wykonywania
aplikacji od poczatku. Linia resetu wewnatrz mikrokontrolera pola-
czona jest przez rezystor z dodatnim potencjatem napiecia zasilania,
co powoduje, ze sygnal resetu ma domys$lnie poziom wysoki. Taki
stan nie ingeruje w zaden spos6b w dziatanie mikrokontrolera. Gdy
jednak sygnal zmieni poziom na niski, wtedy nastapi restart mikro-
kontrolera. Poziom ten moze zosta¢ wygenerowany wewnetrznie lub
zewnetrznie. W przypadku pierwszego wariantu mogg to by¢: peryfe-
ria (watchdog), zmiana w obszarze Option Bytes, reset programowy
(z poziomu aplikacji), Power On Reset (pojawienie sie napiecia zasi-
lania) lub wybudzenie z trybu u$pienia. Drugi wariant przewiduje
podanie sygnalu z zewnatrz, poprzez wyprowadzenie NRST. Sche-
mat bloku zerowania pokazano na rysunku 3.

Projektant moze podej$¢ do uktadu resetu mikrokontrolera na kilka
sposob6w. Popularny wariant to zapewnienie mozliwo$ci recznego
restartowania mikrokontrolera. W takim scenariuszu miedzy linie
NRST i masg nalezy podlgczy¢ przycisk oraz kondensator o pojem-
no$ci 100 nF. Wcisniecie przycisku wyzeruje mikrokontroler. Naj-
prostszy mozliwy wariant to pozostawienie wyprowadzenia NRST
niepodlgczonego do zadnego zewnetrznego komponentu zmieniaja-
cego poziom sygnalu, co oznacza brak mozliwosci wygenerowania
resetu zewnetrznie. W tym przypadku nalezy jedynie pamietac o kon-
densatorze 100 nF wpigtym miedzy pin NRST i mase.

Sygnat zegarowy

Zasoby wewnetrzne mikrokontroleréw z rodziny STM32U5 moga by¢
taktowane z jednego z czterech typéw zrdédel sygnalu zegarowego
o wysokiej czestotliwosci: HSE, HSI, MSI lub PLL (rysunek 4). HSE
(High Speed External) to zewnetrzne zrédlo sygnatu zegarowego. Moze
mie¢ ono dwie formy. Pierwszg jest generator sygnatu zegarowego,
dolaczony do wyprowadzenia OSC_IN. Drugim, bardziej popular-
nym rozwigzaniem jest oscylator kwarcowy, dolaczony do wyprowa-
dzen RCC_OSC_IN oraz RCC_OSC_OUT i jednocze$nie podigczony
przez kondensatory do masy. HSE moze wytwarzac sygnat zegarowy
z przedziatu 4...50 MHz.

Drugi typ zrédla sygnatu zegarowego to HSI (High Speed Inter-
nal). Sa to trzy zintegrowane w mikrokontrolerze rezonatory RC:
HSI 16 MHz, HSI 48 MHz oraz SHSI 16 MHz. Trzecim typem zrédla
sygnalu zegarowego jest MSI (Multi Speed Internal). Podobnie jak
HSI, MSI to réwniez zintegrowany w mikrokontrolerze rezonator
RC. Za pomoca MSI mozliwe jest uzyskanie jednej z dwunastu cze-
stotliwosci sygnatu zegarowego, w zakresie od 100 kHz do 48 MHz.
Dostepne sg dwa MSI: MSIS oraz MSIK. Ostatnim zr6dtem sygnatu
zegarowego jest petla sprzezenia fazowego PLL (Phase Locked Loop).
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Rysunek 4. Fragment drzewa sygnatéw zegarowych w mikrokontrolerach z rodziny STM32U5
Wykorzystujac na wejéciu sygnal wygenerowany przez HSE, HSIlub ~ Proces bootowania

MSIS oraz uzywajac mnoznikéw i dzielnikéw, PLL moze wytwarzaé
sygnal o czestotliwosci do 160 MHz wiacznie.

Oprécz czterech zrédet sygnatu zegarowego wysokiej czestotliwosci,
mikrokontrolery z rodziny STM32U5 moga korzystaé tez z dwdch zréodet
sygnalu zegarowego o niskiej czgstotliwosci. Sa to LSE oraz LSI. LSE (Low
Speed External) jest zewnetrznym Zrédlem sygnalu zegarowego. LSE
moze mie¢ postac albo generatora sygnalu, podtaczonego do wyprowa-
dzenia RCC_0OSC32_IN, albo oscylatora kwarcowego, wpietego miedzy
wyprowadzenia RCC_OSC32_IN i RCC_0SC32_OUT oraz dodatkowo
podlaczonego przez kondensatory do masy. LSE moze generowac sygnat
o czestotliwodci 1...1000 kHz (typowo jest to 32,768 kHz) i stuzy do tak-
towania zegara czasu rzeczywistego (RTC) i timera watchdog.

Zrédlo zegarowe LSI (Low Speed Internal) jest zintegrowanym
w mikrokontrolerze oscylatorem RC o czestotliwosci 32 kHz. Pelni
on te samg funkcje co LSE, co w praktyce oznacza, ze uzytkownik
albo decyduje sie narozwigzanie z LSI, gdyz jest ono taisze i nie wy-
maga dodatkowego miejsca na PCB, albo alternatywnie wybiera LSE
i korzysta z duzo lepszej doktadnosci sygnatu zegarowego.

Tabela 3. Zestawienie opcji bootowania z wytaczonym

TrustZone

Bit nBOOTO Pin nSWBOOTO Pamigc
BOOTO-PH3

- 0 1 Flash (adres 0x08000000)

- 1 1 Pamig¢ systemowa
(bootloader)

1 - Flash (adres 0x08000000)

0 - 0 Pamieg¢ systemowa
(bootloader)
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Mikrokontrolery z rodziny STM32U5 moga wykonywac aplikacje
umiejscowiong w pamieci programu (Flash), w pamieci danych
(SRAM), w pamieci systemowej (aplikacja fabrycznego bootloadera
zaprogramowanego przez producenta) lub w obszarze pamieci Flash
zwanym Secure Information Block (aplikacja RSS (Root Secure Servi-
ces), réwniez zaprogramowana przez producenta). O tym, jaka pamieé¢
i jaki adres tej pamieci s w danym momencie wybrane, decydujg
ustawienia konfiguracyjne, na ktére sktadajg sie: sygnat na wypro-
wadzeniu BOOTO0, warto$¢ bitéw w sekcji Option Bytes oraz usta-
wienia TrustZone.

W sytuacji gdy TrustZone jest wylaczony (bit TZEN w sekcji Option
Bytes ma warto$¢ 0), aplikacja moze by¢ wykonywana albo z pamieci
Flash, abo z pamieci systemowej (bootloader). Domys$lnie decyduje
o tym warto$¢ logiczna sygnalu na wyprowadzeniu BOOTO0. W przy-
padku stanu niskiego jest to pamie¢ Flash, w przypadku stanu wy-
sokiego jest to bootloader. Chcac wykorzysta¢ BOOTO jako pin GPIO
(PH3), wybér pamieci bootowania mozna przenie$¢ na ustawienia pro-
gramowe. Nastepuje to po zmianie bitu nSWBOOTO0 w sekcji Option
Bytes z 1 na 0. W tej sytuacji to bit nBOOTO0 decyduje o wyborze pa-
mieci: 1...Flash, 0...bootloader. Zestawienie opcji bootowania z wy-
Iagczonym TrustZone pokazano w tabeli 3.

Dodatkowe opcje bootowania dostepne sa, gdy TrustZone jest wla-
czony (bit TZEN w sekcji Option Bytes ma warto$¢ 1). W tym przy-
padku aplikacja moze by¢ wykonywana z pamieci Flash lub SRAM
(w obu przypadkach adres jest konfigurowalny) lub z obszaru Secure
Information Block (aplikacja RSS). Decydujg o tym wspomniane wcze-
$niej elementy konfiguracji (sygnal na wyprowadzeniu BOOTO, bity
nBOOTO0 oraz nSWBOOTO0 w sekcji Option Bytes) oraz dodatkowo
bity BOOT_LOCK oraz RSS. Zestawienie opcji bootowania z wigczo-
nym TrustZone pokazano w tabeli 4.
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Interfejs programowania/ Tabela 4. Zestawienie opcji bootowania z wtaczonym TrustZone
debugowania BOOT_LOCK | Bit nBOOTO | Pin BOOTO-PH3 | nSWBOOTO | RSS Pamie¢
Modut programowania/debugowania w mikro- 0 _ 0 1 0 Flash/SRAM
kontrolerach z rodziny STM32U5 okres$lany (konfigurowalny adres)
jest mianem SWJ-DP. Skrét ten faczy w sobie _ 1 1 RSS
nazwy dwéch interfejséw: SW-DP (Serial Wire

1 - 0 Flash/SRAM
Debug Port) oraz JTAG-DP (JTAG Debug Port). (konfigurowalny adres)
Oba oferuja taka sama funkcjonalnosé. To,
co jednak je r6zni, to liczba pinéw, z ktérych 0 - 0 0 RSS
korzystajg. Interfejs JTAG-DP uzywa lacznie - - - #0 RSS
do pigciu wyprowadzen. Sa to linie sygna- 1 - - - - Flash/SRAM
lowe o nazwie JTMS, JTCK, JTDI JTDO oraz (konfigurowalny adres)

JTRST. Interfejs SW-DP wymaga natomiast
tylko dwéch wyprowadzen. Sa to linie sygnalowe SWDIO i SWCLK.

Dodatkowo kazdy z interfejs6w oferuje opcjonalng funkcje Trace.
W przypadku interfejsu JTAG-DP funkcja ta nosi nazwe ETM (Em-
bedded Trace Macrocell). W trakcie dziatania aplikacji ETM zbiera
informacje na temat wykonywanych przez mikrokontroler instrukcji
oraz przetwarzanych danych i wysyla je poprzez odpowiednie piny.
Sa to linie sygnatlowe TRACECLK oraz TRACEDO0/1/2/3. W przypadku
interfejsu SW-DP funkcja ta nosi nazwe SWO (Serial Wire Output).
SWO dziala jak interfejs szeregowy, pozwalajacy uzytkownikowi
na wysylanie danych do §rodowiska programistycznego w trakcie
dziatania aplikacji. Odbywa sig to z udzialem jednego wyprowadze-
nia (pin SWO).

Finalnie uzytkownik ma do wyboru az siedem r6znych wariantéw.
Zostaly one pokazane w tabeli 5.

Schemat elektryczny ptytki

Projektujgc schemat elektryczny plytki z mikrokontrolerem STM32U5,
autor wzigl pod uwage wytyczne do projektowania opisane w po-
przednich czeséciach artykutu dotyczace zasilania, uktadu resetu,
zrédel sygnalu zegarowego, konfiguracji boot oraz interfejsu do de-
bugowania i programowania.

Na plytce przewidziano jedno napiecie zasilania dla mikrokontro-
lera STM32U585VIT6. Ma ono warto$¢ 3,3 V i zostato doprowadzone
do wszystkich domen zasilania ukiadu, a tym samym nézek zasila-
nia: VDDA/VREF+, VDDUSB, VDD, VBAT. Oprdcz samego napiecia
zasilania potrzebne sg dodatkowo kondensatory. Pomiedzy kazdym
z wyprowadzen zasilania i masg wpieto po jednym kondensatorze
o pojemnosci 100 nF. Dodatkowo pomiedzy wyjscie regulatora napie-
cia (pin VCAP) i masg umieszczono kondensator o pojemnosci 4,7 pF.

Na plytce zastosowano minimalng implementacje uktadu resetu.
Wyprowadzenie NRST podlaczono przez kondensator 100 nF do masy.
Jednoczes$nie linia zerowania podpieta zostata do gniazda programa-
tora/debuggera. Dzigki temu w sytuacji, gdy programator/debugger
jest podigczony do ptytki, ma on dostep do linii NRST. Bywa to przy-
datne w sytuacji, gdy aplikacja zmienia domys$lng konfiguracje pinéw

odpowiadajacych za interfejs programowania/debugowania. W stanie
resetu domyslna konfiguracja zostaje przywrdcona.

Mikrokontroler STM32U5 dysponuje dwoma Zrédtami sygnatu
zegarowego o wysokiej czestotliwosci, ktére mogg taktowaé rdzen,
pamiec i peryferia (HSIi MSI). Z tego powodu autor nie zdecydowal
sie na zastosowanie ich zewnetrznego odpowiednika (HSE). Nato-
miast inaczej postgpiono w przypadku Zrédia sygnatu zegarowego
o niskiej czestotliwosci. Wbudowany oscylator RC o czestotliwo$ci
32 kHz (LSI) ma do$¢ matg dokladnosé, a jego zewnetrzny odpowied-
nik (LSE) jest tani, wiec zdecydowano sie go uzy¢. Jest on dotagczony
do dedykowanych wyprowadzen mikrokontrolera (RCC_OSC32_IN,
RCC_0SC32_0UT), jak réwniez jednoczeénie polaczony jest z masg
przez kondensatory o pojemnosci 15 pF.

Na plytce wyprowadzenie BOOTO zostato podtgczone do masy.
W konsekwencji mikrokontroler domy$lnie wykonuje aplikacje znaj-
dujaca sie w pamieci Flash pod adresem 0x08000000. Nie wyklucza
to jednak mozliwoéci uzycia innej pamigci (SRAM, bootloader, RSS)
i innego adresu (konfigurowalna warto$c¢), ktére mozna aktywowac
programowo poprzez wlasciwe ustawienie bitéw w sekcji Option By-
tes. Na plytce zastosowano interfejs SW-DP, ktéry jest bardziej ergono-
miczny niz JTAG. Obie linie tego interfejsu, a wiec z sygnalem danych
(SWDIO) oraz z sygnatem zegarowym (SWCLK), podlaczono do zla-
cza. Ponadto do tego samego zlacza doprowadzono linie, z ktérych
dodatkowo korzysta programator/debugger: linie zasilajace (dodatni
i ujemny potencjal) oraz linie z sygnalem resetu. Zadne z wymienio-
nych linii nie wymagajq zastosowania dodatkowych rezystoréw sze-
regowych, czy podciagajacych do napiecia zasilania.

Ostatni blok funkcjonalny na plytce to interfejs uzytkownika. In-
terfejs wyjsciowy tworzg dwie diody LED i polaczone z nimi szere-
gowo rezystory 1 kQ. Jeden komplet dioda + rezystor podigczony jest
miedzy napieciem 3,3 Vimasa, sygnalizujac obecno$¢ napiecia zasi-
lania. Drugi, taki sam komplet polaczony jest migdzy pin wejscia/wyj-
$cia PA5 i masg, co pozwala wlgczac i wylgczaé¢ diode programowo.
Interfejsem wejSciowym jest przycisk wraz z kondensatorem 100 nF
typu pull-down i rezystorem 10 kQ typu pull-up. Tak skonstruowany

Tabela 5. Interfejsy programowania/debugowania (wraz z przypisanymi im wyprowadzeniami) obecne

w mikrokontrolerach z rodziny STM32U5

SW-DP SW-DP + SWO | JTAG-DP 4 piny JTAG-DP JTAG-DP + Trace | JTAG-DP + Trace | JTAG-DP + Trace | Wyprowadzenie
5 pindw 1pin 2 piny 4 piny mikrokontrolera
SWDIO SWDIO JTMS JTMS JTMS JTMS JTMS PA13
SWCLK SWCLK JTCK JTCK JTCK JTCK JTCK PA14
SWO JTDO JTDO JTDO JTDO JTDO PB3
JTDI JTDI JTDI JTDI JTDI PA15
JNTRST PB4
TRACECLK TRACECLK TRACECLK PE2
TRACEDO TRACEDO TRACEDO PE3
TRACED1 TRACED1 PE4
TRACED2 PE5
TRACED3 PE6
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Rysunek 5. Schemat elektryczny ptytki

obwdd polaczony jest z pinem wejscia/wyjscia PC13, pozwalajac
na programowy odczyt stanu przycisku.

Finalnie warto wspomnie¢ o trzech ztgczach: SV2 do zasilania mi-
krokontrolera, SV1 do pomiaru pragdu mikrokontrolera i SV3 do pro-
gramowania i debugowania mikrokontrolera. Kompletny schemat
elektryczny uwzgledniajacy wszystkie opisane wczes$niej watki doty-
czace projektowania systeméw z mikrokontrolerem STM32U5 zostal
pokazany na rysunku 5. Pelny spis podzespoléw plytki zaprezento-
wano w tabeli 6.

Wykonanie i montaz ptytki

Projekt plytki jest na tyle prosty, ze z powodzeniem mozna poku-
si¢ sie o samodzielne jej wykonanie i montaz w warunkach do-
mowych. W tym celu nalezy zapatrzy¢ sie we wszystkie elementy
wymienione w tabeli 5 (spis podzespotéw plytki) oraz dodatkowo
potrzebna bedzie uniwersalna plytka z polami lutowniczymi do mon-
tazu przewlekanego, jak réwniez adapter LQFP100 z rastrem 0,5 mm.

Tabela 6. Spis podzespotow ptytki

Elementy Wartos¢

IC1 Mikrokontroler STM32U585VIT6
S1 Przycisk

LED1, LED2 Dioda LED

Q1 Oscylator kwarcowy 32,768 kHz
R1, R2 Rezystor 1 kQ

R3 Rezystor 10 kQ

C1...C10 Kondensator 100 nF

(oqh] Kondensator 4,7 pyF

C12,C13 Kondensator 15 pF

SV1, SV2, SV3 Ztacza sygnatowe
66 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 8/2021

GND GND GND

W warstwie narzedzi niezbedna bedzie lutownica, pegseta, topnik
i plecionka lutownicza.

Montaz nalezy rozpocza¢ od przytwierdzenia mikrokontrolera
do adaptera. Kluczowe dla pomys$lnego zrealizowania tej czynnosci
jest precyzyjne umieszczenie uktadu na plytce. Dotyczy to wypro-
wadzeni mikrokontrolera, ktére musza znalez¢ sie na dedykowanych
im padach. Z racji duzej liczby wyprowadzen i stosunkowo malego
rastru, obudowa LQFP moze stanowi¢ pewne wyzwanie pod tym
wzgledem, dlatego zalecane jest uzycie pesety. W celu tatwiejszego
przylutowania pinéw mikrokontrolera do padéw plytki wskazane jest
wczesniejsze nawilzenie tych drugich topnikiem. Moze zdarzy¢ sie,
ze spoiwo lutownicze polaczy dwa lub wigcej sasiednich wyprowa-
dzen. W takim przypadku nadmiar cyny mozna usung¢ przy uzyciu
plecionki lutowniczej. Kolejnym etapem jest przylutowanie do adap-
tera pozostatych elementow. Sg to zlacza szpilkowe oraz kondensatory

)
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Fotografia 1. Zdjecia wykonanej ptytki (widok z géry i z dotu)
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Fotografia 2. Wyglad ptytki STM32U5 podtaczonej do zestawu STM32
Nucleo

zwigzane z zasilaniem. Adapter w takiej formie mozna nastepnie osa-
dzi¢ na pltytce uniwersalne;j.

Teraz nadszed! czas na przylutowanie do plytki uniwersalnej
elementéw peryferyjnych. Sa to rezystory, diody LED, kwarc wraz
z dedykowanymi mu kondensatorami, przycisk i zlagcza szpilkowe
do podtaczenia zasilania oraz programatora/debuggera. W ostatnim
kroku nalezy uzy¢ kynaru w celu polaczenia ze sobg elementéw
zgodnie ze schematem elektrycznym. Finalny efekt tak wykonanej
platformy sprzetowej pokazano na fotografii 1.

Przygotowanie stanowiska pracy

Przygotowanie stanowiska pracy obejmuje czynnosci zwigzane za-
réwno ze sprzetem, jak i oprogramowaniem. Ze sprzetowego punktu
widzenia niezbedne jest doprowadzenie do ptytki napiecia zasilania.
Dodatkowo konieczne jest dotgczenie do plytki programatora/debug-
gera. Do zrealizowania obu zadan z powodzeniem mozna wykorzy-
sta¢ dowolng plytke Nucleo bedaca tanig platforma sprzetows dla
mikrokontroleréw STM32. Kazda ptytka STM32 Nucleo dysponuje
gniazdami sygnalowymi o nazwie Arduino i Morpho. To drugie jest
typu meskiego i udostepnia potencjal masy jak tez 3,3 V. Dzieki temu,
laczac odpowiednie wyprowadzenia gniazda Morpho ze zlaczem

zasilania ptytki STM32U5 zapewnimy tej drugiej platformie odpo-
wiednie napiecie zasilania. Na kazdej ptytce STM32 Nucleo dostepny
jest zintegrowany programator/debugger ST-Link. DomyS$lnie stuzy
on do obstugiwania znajdujacego sig na ptytce uktadu STM32. Co jed-
nak bardzo cenne, ST-Link moze réwniez programowac i debugowac
uklady poza plytka Nucleo. Wystarczy odtgczy¢ linie interfejsu SW-
-DP od mikrokontrolera poprzez wyjecie obu zworek ze zlacza CN4
i podlaczyé je przez zlacze CN11 do plytki z STM32U5. Sprzgtowe
stanowisko pracy prezentujace opisang konfiguracje z uzyciem plytki
Nucleo pokazano na fotografii 2.

Z programowego punktu widzenia konieczne jest zainstalowanie
odpowiedniego pakietu oprogramowania, ktéry pozwoli na prace
z mikrokontrolerem STM32U5 i tworzenie dla niego aplikacji. Pro-
ducent w tym celu przygotowat pakiet Cube: graficzny konfigurator
mikrokontrolera i generator kodu STM32CubeMX, oparte na Eclipse
i GCC srodowisko programistyczne STM32CubelDE, pakiet biblio-
tek i przyktadéw STM32CubeU5 oraz programator STM32CubePro-
grammer. Narzedzia te sg bezplatne i dostepne do pobrania ze strony
producenta www.st.com.

Podsumowanie
Uktady STM32U5 to najnowsza grupa uktadéw w rodzinie mikro-
kontroleréw STM32. Z pewnos$cig warto zwrdci¢ na nie uwage, gdyz
dzieki polaczeniu czterech waznych cech, jakimi sg bardzo niski po-
bér pradu, wysoka moc obliczeniowa, pokazny zestaw zasobéw (pery-
feria, pamigc) oraz zaawansowane funkcje bezpieczenstwa, moga one
by¢ rozwigzaniem atrakcyjnym do bardzo r6znych zastosowan, w tym
tak popularnych w ostatnich latach systeméw Internet of Things.
Zaprezentowany w tym artykule projekt stanowi dobre Zrédlo wie-
dzy o tym, jak projektowac systemy oparte na mikrokontrolerach
STM32U5. Pokazano tu krok po kroku kolejne aspekty dotyczace
projektu systemu w warstwie sprzetowej. Opisana plytka jest pro-
sta do wykonania i tanig platforma uruchomieniowg dla mikrokon-
troler6w STM32U5. Moze ona postuzy¢ do poznawania w praktyce
nowych mikrokontroleréw firmy STMicroelectronics, jak tez do bu-
dowania autorskich systeméw prototypowych.
Szymon Panecki
szymon.panecki@st.com
STMicroelectronics
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Bez programowania

Androida

Projekt z uzyciem BLE i aplikacja mobilng (3)
Rejestracja i prezentowanie danych

W artykule prezentujemy proces powstawania urzqdze-
nia elektronicznego, dzialajqcego z interfejsem mobilnym
na ekranie smartfona. Co ciekawe — nie ma potrzeby
pisania aplikacji dla systemu Android, graficzny interfejs
uzytkownika utworzy i obstuzy samo urzqdzenie.

W poprzednich czesciach publikacji opracowali$my mobilny gra-
ficzny interfejs uzytkownika z ptytka Arduino i modutem BBMo-
bile. Teraz, w ostatniej cze$ci cyklu, nadeszla pora na finalne prace
zwienczone powstaniem kompaktowego, bateryjnego urzadzenia re-
jestrujgcego z interfejsem Bluetooth Low Energy.

Finalny interfejs mobilny

Na listingu 1 zostal pokazany kod JSON finalnego, graficznego inter-
fejsu uzytkownika dla naszego rejestratora. Jest on na tyle obszerny,
ze program Arduino IDE nie jest w stanie go przyjac i przesta¢ do mo-
dutu BBMobile. Po prostu bufor aplikacji Serial Monitora Arduino
jest zbyt maly. Tak wiec nie uda nam sig przetestowac go poprzez
wklejenie do gérnego okna programu tak, jak robilismy to w poprzed-
nich czesciach cyklu. Wystarczy jednak uzy¢ dowolnego programu
terminalu z odpowied-
Ll i) nio duzym buforem, aby
obejé¢ te niedogodno$cé.
Jak zrobi¢ to w oparciu

BE_TEMP_AAGS.

21.87C

min avg  max

81 %

na TeraTerm SSH, opisano
na https:/bit.ly/3rYI2R1.

BHEeE

BBMobile.

i Wszystkie poprzednie odcinki cyklu znajduja sie
pod adresem:
https:/ [ulubionykiosk.pl/media

Na rysunku 1 zostal pokazany ten rozbudowany interfejs tak, jak
prezentuje sig na ekranie smartfona — z pierwszymi danymi pomia-
rowymi. Od géry w skitad interfejsu wchodzg kolejno:

1. Duze kontrolki textview o nazwach tn i rn prezentujace aktualne,
chwilowe wartosci temperatury i wilgotnosci (sg zdefiniowane
w wierszach 2...4 kodu JSON z listingu 1);

Myt lout”, or' i "H",
{"ty":"textview",

{"ty":"textview",

Listing 1. Kod JSON finalnego, graficznego interfejsu uzytkownika opisywanego rejestratora

{"ty":"lout", "or" V", Mimg" " T", "es" s [{

{"ty":"textview","n

west:
WRM e MEen N0, 0, 0", s 40" ),

" Mrnt, MEe":n0, 0,0, "ts":"40"} ]},
in\t\tavg\t\tmax","tc":"9,9,9"},

"te":"24H", "tc":"0,128,0", "ts":"20", "bg": "0, 255,0"},
H

t1","tc":"50,50,50",""ts":"20"},

2067C

2457 C

89%

Rysunek 1. Wyglad rozbudowanego in-

terfejsu z pierwszymi danymi pomiaro-

wymi pokazany na ekranie smartfona
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{("ty":"textview", "n":"£2", "to:
{("ty":"textview", "n":"£3", "tc:

("ty" i lout", "or" s "H", "cs": [
("ty":"textview", "n":"rl", "to:
("ty":"textview", "n":"r2", "to:
("ty":"textview", "n":"r3", "tc:

{"ty":"textview"},

{"ty":"Button", "en":"0", "te":"7 DAYS","tc":"0,128,0","ts":"20", "bg":"0,255,0"},

("ty":"lout™, "or":"H", "cs": [
("ty":"textview™, "n":"t4", "tc":"50,50,50", "ts": 120"},
{"ty":"textview","n t5","tc":"0,0,0","ts":"25", "bg":"0,255,0"},
{"ty":"textview","n tée","tc":"50,50,50","ts":"20"}]},

{"ty":"lout","or":"H", "cs": [
{("ty":"textview", "n":"rd", "tc":"50,50,50", "ts":"20"},
{("ty":"textview", "n":"r5", "t "0, 0,0", "ts" 1 "25", "bg": "0, 255, 0"},
{("ty":"textview", "n":"r6", "tc":"50,50,50", "ts":"20"} ]},

{"ty":"textview"},

{"ty":"Button", "en":"0", "n": "b1", "tc":"0,128,0", "ts":"20", "bg" : "0, 255,0"},

("ty":"lout", "or": "H' .

"0,0,0","ts":"25", "bg":"0,255,0"},
"50,50,50","ts":"20"}]},

"50,50,50", "ts":"20"},
"0,0,0","ts":"25", "bg":"0,255,0"},
"50,50,50", "ts":"20"}]},

:"50,50,50", "ts":"20"},
10,0, 00, TEan 25N, Nhgh N0, 255,00},
N80, 50,507, e 20" ),

"iM50,50,50", "ts":"20" ),
"0, 0,0","ts" 25", "bg": "0, 255,0"},
"50,50,50","ts":"20"}]},

{"ty":"textview","n":
{("ty":"textview", "n":"r9", "tc:

{("ty":"textview","n":"v", "tc":"192,

192,192","bg":"70,70,70"}]}



https://ulubionykiosk.pl/media
https://bit.ly/3rYI2R1

Bez programowania Androida. Projekt z uzyciem BLE i aplikacja mobilna. Rejestracja i prezentowanie danych

2. Kontrolka textview wyswietlajaca state na- Fptoral " ' o
. . . 1 1
pisy: min, avg, max (wiersz nr 5); ! I ! I
swietla s 12pF _L I 12pF _L
3. Kontrolka button wyswietlajaca staty na : = : 5
pis ,,24H” (zdefiniowana w linii nr 6). Uzy- ! C14  [32.768kHz| | c2 6MHz
. . . . . ! !
cie w tym miejscu kontrolki button zamiast 12pF ! \2oF
textview poprawilo estetyke interfejsu; i i
g =1
4. Trzy kontrolki t1, t2, t3 w ukladzie hory- . cs
zontalnym wy$wietlajace minimalne, $red- oo | o< mae I 100nF
o . P NN oy | N NN N[N
nie i maksymalne wartosci temperatury b o o o o
. . . VCC_nRF
zarejestrowane w ciggu poprzednich 24 ol |elolslelylslolalsls
godzin (zdefiniowane w wierszach 8,91 10 NGO TONS = co
. . VCCnRF |  SScossosoo Q9L
wewnatrz layoutu opisanego w wierszu 7); -I:" EEEEERRRRAEXX 36 1.0nF
i . VDD AVDD
5. Trzy kontrolki r1, r2, r3 w ukladzie ho- l po.30 %5 Dcc AVDD (32 (ii 3
e . : P0.30 VSS -
ryzontalnym wys$wietlajgce minimalne, & Fo09 41 Po.0o vss |33 | L 2z -L 3.3nH -L
: P0.01 ANT2 -
$rednie i maksymalne wartosci wilgot- I R P0.02 anT1 (31 4.7nH I CooF I .
L. X . . : P0.03 ’ VDD_PA : :
nosci wzglednej zarejestrowane w ciagu e P0.04 i DEC2 ., 2
: P0.05 P0.20 :
poprzednich 24 godzin (zdefiniowane VeC_nRF FoGr—i1] P08 nRFSTx22 4 P19 55 —poTp l
. . g £ X -
w wierszach 12...14 wewnatrz layoutu opi- o 2o . SgPotr PO Glo m=cs
. pSS=rees=-00 ’
sanego w wierszu 11); ""’”FI e e S
6. Siostrzany do opisanego w punktach 3...5 ol lololololollalol] U1
P, L N[NIR|  (RF51x22-QFAA
blok kontrolek wyswietlajacy minimalne, o ol R
P - i 1 0 e e it e ]
$rednie i maksymalne wartosci tempera- Slelelelelelelelsls g"‘%’l
tury i wilgotnosci zarejestrowane w ciggu ——

poprzednich 7 dni (zdefiniowany w wier-
szach 16...25);

. Kolejny podobny blok kontrolek, tym ra-
zem prezentujacy minimalne, $rednie i maksymalne wartosci
zarejestrowane w calym czasie pracy rejestratora — od wlgczenia
jego zasilania az do chwili, w ktérej dokonujemy odczytu danych
(zdefiniowany jest w wierszach 26...34);

. Kontrolka o nazwie v pokazujaca stan Zrédla zasilania i znajdujgca sie
u samego dotu okna interfejsu (zdefiniowana w wierszu 35 listingu 1).

Pierwsza linia kodu JSON definiuje dodatkowo tlo interfejsu. Wybrana
zostata grafika numer 7 —,,img”:,,7”. Jasne tfo wraz z dominujagcym limon-
kowym kolorem kontrolek tworzg czytelny interfejs o §wietnym odbiorze.

Platforma sprzetowa

Zgodnie z zalozeniami finalny rejestrator bazuje na mikrkontrolerze
z interfejsem Bluetooth Low Energy: NRF51822. Jego schemat aplika-
cyjny dostarczony przez producenta zostal pokazany na rysunku 2.
Dodatkowo do pinéw P0.00 i P0.11 podlaczone zostaly linie magi-
strali I’C czujnika wilgotnosci i temperatury SHT20. Na fotografii 1
pokazano umiejscowienie czujnika na plytce drukowanej. Znajduje
sie tuz przy krawedzi — tam bedzie mial najmniejszg bezwtadnos¢
przy wykonywaniu pomiaréw. Zareaguje w sekunde lub dwie nawet
na podmuch cieplego, wilgotnego powietrza z ust.

Zasilanie

Sensor SHT20 do poprawnej pracy potrzebuje napigcia zasilania
z zakresu 2,1...3,6 V. Mikrokontroler NRF51822 dziala juz przy zasi-
laniu napigciem od 1,8 V, do 3,6 V. Caly projektu zostal opracowany
tak, aby nasze urzadzenie rejestrujgce mozna bylo zasili¢ na kilka
sposob6w (rysunek 3):

'&“ a» D € '1 "'} 2

Fotografia 1. Umiejscowienie czujnika SHT20 na ptytce drukowanej

Rysunek 2. Schemat aplikacyjny mikrokontrolera NRF51822

1. Za pomocg baterii CR2032 o napieciu 3 V - gniazdo lutujemy
do otworéw 21(+) i 22(-);

.Dwoma szeregowo polgczonymi bateriami lub akumulatorami
typu AA lub AAA - plus taczymy z dowolnym padem w kolorze
czerwonym, a minus z kolorem niebieskim;

. Ze zr6dla o wyzszym napieciu, nawet do 36 V, po dodaniu stabi-
lizatora 3,3 — w tej konfiguracji pady oznaczone jako VREG_IN,
VREG_GND, VREG_OUT to odpowiednio wejscie, masa i wyjscie
uktadu stabilizatora. Do wejécia HI_ V_POWER podtgczamy wéw-
czas dodatni biegun zrédla zasilania, a biegun ujemny laczymy
z dowolnym padem koloru niebieskiego. Wejscie HI_V_POWER
jest zabezpieczone przed odwrotng polaryzacja. W tabeli 1 ze-
stawiono rézne rodzaje stabilizatoréw typu low power w obudo-
wie TO-92, ktére mozna bezposrednio wlutowaé w plytke PCB.

Na fotografii 2 pokazano kompilacje ré6znych sposobéw zasilania
zastosowanych w praktyce.

Gdy brakuje energii

Przygladnijmy sie jeszcze uwaznie zastosowanym w projekcie ukla-
dom: NRF51822 i SHT20. Ten drugi ma znacznie wezszy zakres napiec¢
zasilajacych: 2,1...3,6 V w stosunku do mikrokontrolera: 1,8...3,6 V.
Moze zatem wystapi¢ sytuacja, gdy napiecie zasilania spadnie

BBMagic.net

@
O

oND| H B | cenD
O ® O
O O
O O
O O
O O
VREG OUT 2,1-36V| @ @]
VREG_GND GND| @ O
VREG_IN ©) O
HI_V_POWER 0@ O 9 @\ 0]

Rysunek 3. Wyprowadzenia stuzace do zasilania modutu
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Tabela 1. R6zne rodzaje stabilizatoréow typu low power w obudowie TO-92

=

Fotografia 2. RGzne sposoby zasilania modutu zastosowane w praktyce

np. do 2,0 Vi wykonywanie pomiaréw przez SHT20 bedzie niemoz-
liwe. Jak wéwczas zachowa sig rejestrator? Odpowiedz na to pytanie
zawiera pewien szczeg6! widoczny na rysunku 1. W kontrolce na sa-
mym dole ekranu, obok aktualnego napiecia baterii, widoczny jest
dodatkowy komunikat: ,,LO 4h”. Informuje on o tym, ze od czterech
godzin nie sg wykonywane pomiary z powodu zbyt niskiego napie-
cia zasilania.

w3

BB_TEMP_AAGS.

29.0/7C

BBMobile

Wybierr urzgdrenie
19.05*C
25%

16.57*C

20 %

2.44*C

20 %

min avg max

Typ stabilizatora Maksymalne napiecie wejSciowe | Typowy prad bez obciazenia | Maksymalny prad bez obciazenia
vl [pAl [pAl
MCP1702-3302E 13,2 2 5
LM2936Z-3.3 40 (60 V wersja HV) 15 20
LT1121CZ-3.3 30 30 50
TS2950CT-3.3, LM2950-3.3 30 75 120
LP2950CZ-3.3RAG 30 93 120
Finalne dziatanie

Dysponujac urzadzeniem mobilnym z systemem Android od wersji
4.4.2, ktére zawiera chip Bluetooth Low Energy (Bluetooth od wersji
4.0), instalujemy aplikacje BBMobile. Po uruchomieniu naciskamy
START w prawym gérnym rogu i jesli nasz rejestrator jest wigczony,
to na liscie dostepnych urzadzen pojawi sie jego nazwa BB TEMP (ry-
sunek 4). Ostatnie cztery znaki nazwy to adres rejestratora. Wybieramy
go z listy i juz po chwili na ekranie widnieje nasz zaprojektowany in-
terfejs z interesujacymi informacjami. Aby zakonczy¢ potaczenie z re-
jestratorem, naciskamy przycisk STOP w prawym gérnym rogu ekranu.

L] LJ L] L3

Rejestracja i prezentowanie danych

Trzy sekundy po wigczeniu zasilania rejestrator wykonuje pierwszy
pomiar. Kolejne prébki pobierane sg co 60 minut. Dane w bloku ,,ALL
DAYS” to maksymalne, minimalne i érednie warto$ci zarejestrowane
od startu urzadzenia. Dostepne sg natychmiast po wykonaniu pierw-
szego pomiaru, tuz po wlaczeniu zasilania. Gdy polaczymy sie z reje-
stratorem kilka sekund po jego uruchomieniu, informacje z ostatniej
doby oraz tygodnia nie sq wéwczas jeszcze dostepne.

Po 24 godzinach od wlgczenia zasilania pojawiajg sie dane dobowe:
maksymalna, §rednia i minimalna temperatura oraz wilgotnos¢.
Wartosci te uaktualniane sg nastgpnie co 60 minut, po wykona-
niu kazdego kolejnego pomiaru. Odczytujac
w dowolnej chwili z ekranu smartfona pre-
zentowane warto$ci, mamy zawsze pewnosc,
Ze sg to najswiezsze dostepne dane. Dokladnie
45 % z ostatnich 24 godzin.

Zarejestrowane warto$ci dobowe zapamie-
tywane sg przez kolejnych siedem dni, aby
po tym czasie mozliwe byto obliczenie i za-
prezentowanie danych tygodniowych. Na ry-
43.10*C sunku 5 zostal pokazany interfejs wypelniony
po brzegi informacjami z rejestratora pracu-
74% jacego ponad 3 miesigce na potudniowej fa-
sadzie budynku.

Nie tylko rejestrator
49.59%C Gdy smartfon polaczony jest z rejestratorem,
pomiary wykonywane sg co 5 sekund. Aktual-
90 % nie zmierzone warto$ci pokazywane sg u géry
ekranu, aby mozliwe bylo §ledzenie réwniez
bardziej dynamicznych zmian wilgotnosci
i temperatury. Dzigki temu nasz rejestrator
49.50%C moze by¢ uzyty takze jako termometr i higro-
metr o duzej precyzji i bardzo matej bezwtad-

94 % nosci. Te dodatkowe pomiary sg brane pod
uwage tylko przy rejestracji maksymalnych
i minimalnych wartosci ,,ALL DAYS”. Nie
sg one uwzgledniane przy obliczaniu $red-
nich, a takze maksymalnych oraz minimal-

nych dobowych i tygodniowych. Dynamiczny

Rysunek 4. Nazwa dziatajacego rejestratora
znajduje na liscie dostepnych urzadzen,

jego nazwa to BB_TEMP ponad 3 miesiagce
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Rysunek 5. Interfejs wypetniony po brzegi
informacjami z rejestratora pracujacego

proces pomiarowy nie zakiéca zatem zbiera-
nych co godzine danych.
Mariusz Zadto



PREZENTACJE

Produkcja pakietow
elektronicznych

Linia matoseryjna i prototypowa

Zbudowanie sprawnie dzialajqcej prototypowej i mato-
seryjnej linii produkcji pakietow elektronicznych nie jest
procesem latwym. Wynika to w duzej mierze z koniecz-
nosci podjecia wlasciwych decyzji dotyczqcych narzedzi
i urzqdzen uwzgledniajqcych specyfike tej dziatalnosci.

Produkcja maloseryjna i prototypowa w zaktadach przemyslowych
jest czgsto uzalezniona od mocy przerobowych gléwnych linii badz
od podwykonawcéw. Z tego wzgledu prace wydluzaja sie z powodu
oczekiwania na odpowiedni moment badZ sa nieoplacalne. Duze
firmy, by pozosta¢ konkurencyjnymi, czesto decyduja sie na utwo-
rzenie odrebnych linii do niezaleznej realizacji tych proceséw. Jed-
noczes$nie wielu nowych przedsiebiorcéw, czesto funkcjonujgcych
w formie startupéw, wilasnie od produkcji tego typu zaczyna swoja
dzialalno$¢ w branzy elektroniczne;j.

Co do$c¢ oczywiste — wyb6r odpowiednich urzadzen i rozwigzan
moze mie¢ kluczowe znaczenie dla przyszlosci tego przedsiewziecia.
Istotne staje sig podjecie wlasciwych, §wiadomych decyzji opartych
na do§wiadczeniu w opracowywaniu podobnych projektéw. Problem
pojawia sig w sytuacji, kiedy realizujgcy projekt nie posiada takiego
doswiadczenia. W takiej sytuacji rozwigzaniem moze by¢ nawigza-
nie wspolpracy z podmiotem wyspecjalizowanym.

W Polsce dzialalnos$é¢ doradcza w tym zakresie $wiadczy Grupa
RENEX. Jest ona zar6wno producentem wiasnych produktéw prze-
znaczonych dla branzy elektronicznej, jak i przedstawicielem §wia-
towych marek z tej dziedziny. W tym opracowaniu przyjrzymy sie
wybranym problemom z zakresu tworzenia i funkcjonowania li-
nii prototypowych i maloseryjnych, i rozwigzaniom dostepnym
w ofercie RENEX.

Przestrzen
Projektowanie linii matoseryjnej badZ prototypowej produkcji elek-
troniki nalezy rozpocza¢ od przestrzeni, w jakiej odbywac sie bedzie
ta dziatalnosé. Biorgc pod uwage mata odpornosé duzej czesci stoso-
wanych w branzy komponentéw, montaz taki, podobnie jak montaz
wielkoseryjny, powinien przebiega¢ w strefie EPA, tj. przestrzeni za-
projektowanej i wyposazonej tak, by zmniejszy¢ ryzyko uszkodzen
wynikajacych z wytadowan elektrostatycznych. Obejmuje to zar6wno
dobér odpowiedniej podlogi, mebli, jak i urzadzen i narzedzi.
Grupa RENEX specjalizuje si¢ w doradztwie z zakresie tworze-
nia i odpowiedniego utrzymywania stref EPA. Specjali$ci pomagaja
w doborze odpowiednich rozwigzan, a takze przeprowadzajg audyty
i kontrole pozwalajace na rozpoznanie i wyeliminowanie mozliwych
bted6éw w jej funkcjonowaniu. Grupa jest réwniez producentem zdo-
bywajgcych §wiatowe rynki antystatycznych mebli REECO. Sg to mo-
dulowe konstrukcje zaprojektowane tak, by mogty by¢ przystosowane
do wymog6w danej przestrzeni. Co istotne z punktu widzenia przed-
miotowego opracowania — na ich podstawie mozna utworzy¢ zindy-
widualizowane i ergonomiczne stanowiska pracy recznej, niezbedne
do wprowadzania szybkich poprawek w tworzonych prototypach czy
tez matych seriach produktéw. Przykladem moze by¢ tutaj gotowa

Wiecej informacji:

RENEX

87-800 Wtoctawek, Al. Kazimierza Wielkiego 6E
tel. 54 23110 05, 54 41125 55

e-mail: office@renex.pl, www.renex.pl

do wdrozenia konstrukcja — St61 Antystatyczny REECO Premium
— o wysokosci blatu regulowanej elektrycznie.

Istotnym elementem strefy EPA — cho¢ takim, ktéry czesto nie jest
postrzegany jako jej wyposazenie — jest réwniez odpowiedni stréj pra-
cowniczy. W tym przypadku odpowiedni mozna rozumie¢ jako taki,
ktory jest zar6wno wygodny — pozwalajacy na komfortowa prace, jak
i majacy wlasciwo$ci antystatyczne. Zaniedbania w tym wzgledzie
sg czesto stabym ogniwem powodujacym, ze wszystkie starania wio-
zone w odpowiednie wytworzenie i utrzymanie strefy ESD sg niwe-
czone. W tym przypadku réwniez godnymi polecenia sgq produkty
marki REECO. Oferta odziezy antystatycznej, w konkurencyjnych
cenach, jest bardzo szeroka, co pozwala na wybér rozwigzan dopa-
sowanych do charakteru dziatalnosci.

Stanowisko pracy recznej

Kolejnym etapem budowania linii produkcji maloseryjnej i prototypo-
wej jest wlasciwe wyposazenie stanowiska pracy recznej. Podstawa,
obok drobnych narzedzi, takich jak obcinaczki i pesety, jest dobra sta-
cja lutownicza. Duze znaczenie ma mozliwo$¢ szybkiej, a najlepiej
programowalnej zmiany temperatury koncéwki lutowniczej i do-
stepnos¢ szerokiej gamy kompatybilnych grotéw. Prace przyspiesza
stacje wyposazone w wigcej niz jedng raczke lutowniczg z réznymi
koncéwkami, dzieki czemu kolejne zadania mogg by¢ realizowane
bez koniecznosci modyfikacji narzedzi.

Cechy takie ma np. JBC DDPE Precision - Cyfrowa Stacja Dwuna-
rzedziowa do Napraw Precyzyjnych (fotografia 1). Jest to urzadzenie
przeznaczone do szybkiej i precyzyjnej pracy z komponentami SMD.
Jednostka sterujaca DDE jest w petni kompatybilna z 10 narzedziami
imoze jednoczesnie kontrolowac¢ dwa. Juz w standardzie dostarczana

Fotografia 1. JBC DDPE Precision - Cyfrowa Stacja Dwunarzedziowa
do Napraw Precyzyjnych
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PREZENTACJE

Fotografia 2. Drukarka szablonowa NEODEN model FP2636

jest wraz z precyzyjna raczka T210 i regulowanymi mikropgsetami
AM120, ktére pozwalajg na szybka i efektywna prace z duza czescig
stosowanych w branzy komponentéw. Niemale znaczenie dla wy-
dajnosci tego typu stanowiska majg réwniez rozlutownice, takie jak
np. DEN-ON SC7000Z, pozwalajace na wprowadzanie szybkich po-
prawek w budowanych prototypach.

Urzadzenia

Kolejnym i bez watpienia najbardziej istotnym krokiem jest dobér
urzadzen wchodzacych w skiad linii. Produkcja matoseryjna i proto-
typowa rzadzi sig¢ tymi samymi zasadami i realizuje ten sam proces,
co produkcja wielkoseryjna. Jednak nalezy uwzglednic to, ze zastoso-
wane w niej rozwigzania muszg umozliwiac szybkie zmiany i ptynne
przechodzenie z jednego montazu na drugi. Dla uzyskania tego celu
i zuwzglednieniem tych zalozen zostala opracowana linia urzadzen
NEODEN do prototypowania i produkcji matoseryjnej. Pozwala ona
na realizacje w matej skali wszystkich zadan normalnie realizowa-
nych na duzych urzadzeniach przemystowych.

Proces rozpoczyna sig oczywiscie od drukarki szablonowej. W oma-
wianym typie produkgji efektywne, a przy tym wydajne kosztowo,
sg juz drukarki reczne. Dlatego do omawianej linii produktéw NEO-
DEN wlaczono uznany model FP2636 (fotografia 2). Jest to proste
w obstudze urzadzenie pozwalajace na uzyskanie duzej precyzji
rozmieszczenia i grubosci nalozenia pasty. Jednocze$nie umozliwia
ono szybka zmiane szablonu, doskonale wpisujac sie w specyfike
dziatalno$ci matoseryjnej.

Oczywiscie proces nadruku mozna usprawnic, stosujac alternatyw-
nie urzadzenie pétautomatyczne. W produkcji matoseryjnej i prototy-
powej doskonale sprawdza sie np. szablonowa drukarka TWS SR-2700
(fotografia 3). Duza powierzchnia nadruku - az 675x585 mm i pierw-
szorzedne parametry techniczne sprawiaja, ze jest to produkt o do-
skonatym stosunku jakosci do ceny. Dwie recznie sterowane kamery
umozliwiajg podglad przy pozycjonowaniu plytki PCB wzgledem
szablonu. Urzadzenie jest wyposazone w dwie niezalezne, samopo-
ziomujace, sterowane ci$nieniem, elektronicznie uruchamiane ra-
kle oraz w system automatycznego odrywania plytki od szablonu
z programowalng predkoséciag. Maksymalna obstugiwana grubosé
PCB wynosi az 6 mm. Co istotne przy czestych zmianach procesu
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Fotografia 3. Pétautomatyczna szablonowa drukarka TWS SR-2700

charakterystycznych dla produkcji maloseryjnej— urzadzenie jest wy-
posazone w dotykowy panel operatorski i jest bardzo tatwe w uzyciu.

Kolejnym krokiem, a zarazem etapem produkcji jest montaz kom-
ponentéw na plytce PCB. Przebiega on oczywiscie z uzyciem auto-
matow typu Pick & Place, jak np. wpisujacego sie w omawiang serig
modelu NEODEN4 Z SYSTEMEM WIZYJNYM (fotografia 4). Urza-
dzenie wyposazone jest w 4 glowice montazowe i pozwala na prace
na plytkach o wielkos$ci do 350400 mm w standardzie, a opcjonal-
nie nawet do 310x1500 mm, i z komponentami w zakresie do 0201
—35%35 mm. Automat osiaga przy tym bardzo dobra dla produkcji ma-
loseryjnej wydajnos$¢ 4400 CPH i obstuguje az 48 podajnikéw 8 mm.

Uwzgledniajac czestotliwo$¢ zmian produkcji matoseryjnej, przy
wyborze nalezy uwzglednic to, jak szybko urzgdzenie moze by¢ prze-
konfigurowane do wykonania kolejnej serii produktéw. Na przykta-
dzie urzadzenia NEODEN4 mozna zauwazyc¢, ze kluczowe znaczenie
ma tu intuicyjno$¢ oprogramowania i szybko$¢ fizycznej rekonfigu-
racji urzadzenia.

Dopetnieniem linii produkcyjnej jest oczywiscie piec rozptywowy.
Modelem wpisujacym si¢ w omawiane zestawienie urzadzen NEO-
DEN jest model ING6 (fotografia 5). Urzadzenie zawiera 3 strefy grza-
nia i 1 strefe ochtadzania pozwalajace realizowa¢ profile do 300°C.
Dodatkowa termopara umozliwia szybkie profilowanie i optymali-
zacje, co pozwala na sprawne przechodzenie z jednej serii produk-
téw do nastepnej wpisujac sie w wymogi produkcji matoseryjnej

Fotografia 4. Automat Pick & Place NEODEN4 Z SYSTEMEM WIZYJNYM


https://sklep.renex.pl/produkty/urzadzenia-do-lutowania/stacje-lutownicze-i-rozlutowujace/urzadzenia-do-demontazu,2,24389
https://sklep.renex.pl/neoden,29
https://sklep.renex.pl/neoden,29
https://sklep.renex.pl/produkty/urzadzenia-produkcyjne/drukarki-szablonowe,2,24923
https://sklep.renex.pl/automat-pick-place-l-sf40-do-montazu-smd,3,24938,16400
https://sklep.renex.pl/automat-pick-place-l-sf40-do-montazu-smd,3,24938,16400

Produkcja pakietow elektronicznych. Linia matoseryjna i prototypowa

Nzoden

Fotografia 5. Piec rozptywowy NEODEN model IN6

i prototypowej. Alternatywa moze by¢ wigksze — pigciostrefowe urza-
dzenie TWS AUTOMATION 1385 EVO (fotografia 6), wyposazone
w termopary typu K umieszczone w kazdej strefie. Piec wyposazony
jest w dwa rodzaje transportu: brzegowy z podparciem centralnym
i siatkowy w zakresie 110...305 mm pracujacy z predkoscig od 100
do 500 mm/min.

Gospodarka magazynowa

W tym miejscu nalezy zwrécic¢ réwniez uwage na zagadnienie gospo-
darki magazynowej. Produkcja matoseryjna wbrew pozorom moze by¢
duzo wiekszym wyzwaniem logistycznym niz produkcja wielkose-
ryjna. Czesto wymaga ona bowiem trzymania na stanie i operowa-
nia szerokim spektrum komponentéw elektronicznych. Btedy w tym
procesie zarzadzania prowadzg do przestojow, a w przypadku wraz-
liwych na wilgo¢ komponentéw (MSD) do strat materialowych. Roz-
wigzaniem moze by¢ wyposazenie zaplecza linii w odpowiednie szafy
do zabezpieczania komponentéw elektronicznych. Doskonalym przy-
ktadem moga by¢ Szafy Osuszajace REECO. Urzadzenia tego rodzaju
zapewniajg i utrzymuja niski stopienr wilgotnosci niezbedny do zacho-
wania bezpieczenstwa komponentéw w zgodzie z normg IPC/JEDEC
J-STD-033B.1 na poziomie nizszym niz 5% RH, przy czym standar-
dowo osiggang warto$cia jest 2% RH. Co szczegdlnie istotne, moduty
osuszajgce w produktach REECO pracuja przez caly czas, utrzymujac
wymagany poziom wilgotno$ci powietrza niezaleznie od popraw-
nosci dzialania czujnikéw. Stanowi to dodatkowe zabezpieczenie

fotografia 6. Pigciostrefowe urzadzenie TWS AUTOMATION 1385 EVO

Fotografia 7. Robot Lutowniczy REECO -

przechowywanych komponentéw na wypadek awarii czujnikéw.
Znaczacym czynnikiem jest réwniez tatwosé¢ obstugi urzadzen. In-
stalacja ogranicza sie do podtaczenia urzadzenia do zrédta zasilania
i nie wymaga wprowadzania zadnych ustawien.

Montaz THT

Uzupelnieniem linii sg rozwigzania pozwalajgce na automatyzacje
montazu THT. Konwencjonalnie w tym procesie stosuje sie fale lu-
townicze. W przypadku produkcji maloseryjnej bardziej wydajnymi
kosztowo sg jednak precyzyjne roboty lutownicze, ktére nie wymagajg
nagrzewania catego tygla spoiwa i moga by¢ szybko przeprogramowy-
wane z realizacji jednej serii na drugg. Najlepszym przyktadem takiego
rozwigzania jest Robot Lutowniczy REECO (fotografia 7) — flagowy
model odznaczonej Godlem TERAZ POLSKA serii Robotéw REECO.

Podsumowanie
Elementy wyposazenia przeznaczone do produkcji matoseryjnej,
poza spetnianiem tych samych wymogoéw, co dla produkcji wielko-
seryjnej, muszg umozliwia¢ elastyczng i szybka rekonfiguracje linii.

Omoéwionerozwigzania mozna zobaczy¢iprzetestowaé w CENTRUM
TECHNOLOGICZNO-SZKOLENIOWYM RENEX. W ramach jego
dziatalno$ci prowadzone sg réwniez kursy z obstugi urzadzen i ca-
tych linii produkcyjnych.

Wiecej na www.renex.pl.

RENEX
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https://sklep.renex.pl/produkty/urzadzenia-produkcyjne/fale-lutownicze,2,24926
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LUTOWANIE

Lutowanie

— najwazniejszy etap prototypowania i produkcji

tqczenie wyprowadzen elementéw elektronicznych

z odpowiednimi polami na plytce drukowanej za po-
mocq rozgrzanego spoiwa lutowniczego jest od dawna
stosowanq technikq. Wraz z postepem technologicznym
metoda ta przeszia wiele zmian, modyfikacji i udo-
skonalen. Stosowane materialy sq bezpieczniejsze dla
srodowiska, sprzet pozwala na wiekszq precyzje i za-
geszczenie elementéw, a nowe techniki umozliwiajq
szybszq i wydajniejszq produkcje. W artykule skupimy
sie na wyjasnieniu najistotniejszych zagadnien zwiq-
zanych z lutowaniem powierzchniowym oraz opiszemy
narzedzia niezbedne przy pracy z elementami SMD
oraz BGA w profesjonalnej pracowni konstrukcyjnej

i na mafej linii produkcyjnej.

Lutowanie jest wyjatkowym etapem caltego procesu produkcji
w branzy elektronicznej. To zesp6t czynnosci, ktére tacza trudy pro-
jektowania, obliczen, symulacji, prob i testéw, a takze wszelkie stara-
nia organizacyjno-zaopatrzeniowe i przeksztalcajg je w rzeczywisty
obwdd elektroniczny, ktéry jest w stanie realizowac okreslone zada-
nia. Taki opis celowo podkresla wazno$¢ tego etapu. Gdyby okazato
sie, ze przez niewlasciwie dobrane parametry lutowania wyprowa-
dzenia ktérego$ elementu zostalyby niedolutowane, to urzadzenie
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nie dziataloby prawidiowo. Podobnie wyglada sytuacja w przypadku
lutowania jako etapu naprawy. Brak odpowiedniego sprzetu dopro-
wadzi to sytuacji, w ktérej uszkodzony element zostanie zastgpiony
nowym, uszkodzonym w trakcie montazu elementem, a dodatkowo
moga ucierpie¢ inne elementy czy nawet ptytka PCB.

Zanim zaczniemy omawianie technik i sprzetu do montazu, do-
konamy przegladu najcze$ciej uzywanych obudéw elementéw SMD.
Praktyczna znajomo$¢ rodzajoéw i stosowanych oznaczen pozwala
wyobrazi¢ sobie wyglad elementu i oceni¢ wymagania montazowe.

Mniejsze wymiary, wigcej korzysci

Korzysci plynacych z zastosowania montazu powierzchniowego SMD
(Surface-Mounted Devices) jest wiele. W poréwnaniu z tradycyjnym
montazem przewlekanym THT (Through Hole Technology) uktady
powierzchniowe charakteryzuja sig znacznie wigkszg gestosciag upa-
kowania, wyzszg maksymalng czgstotliwo$ciag pracy, a takze lepsza
odpornoscig na wibracje. Montaz powierzchniowy w calosci poddaje
sig automatyzacji, co oprécz obnizenia kosztéw produkcji korzystnie
wplywa réwniez na niezawodno$¢ finalnego produktu. Ostatecznie,
zdecydowana wigkszo$¢ nowoczesnych ukladéw i elementéw jest
dostepna wyltacznie w obudowach do montazu powierzchniowego.

Rezystory i male elementy bierne
Obudowy elementéw biernych, ale takze niektére diody, bezpieczniki,
termistory, ferryty oraz cate mndstwo innych zostaty sklasyfikowane



Lutowanie - najwazniejszy etap prototypowania i produkgji

Tabela 1. Oznaczenia elementow SMD oraz ich wymiary i dopuszczalna moc, zapisane w systemie metrycznym

i calowym
Imperial Size Metric
Resistor Approx. Approx. Power (W) Resistor Approx. Approx. Power
Case Code Length Width Case Code Length Width (w)
(in) (in) (mm) (mm)
01005 0.016 0.008 0.031 0402 0,4 0,2 0,031
0201 0.02 0.01 1/20 (0.05) ; 0603 0,6 0,3 1/20 (0,05)
0402 0.04 0.02 1/16 (0.062) - 1005 1,0 0,5 1/16 (0,062)
0603 0.06 0.03 1/10 (0.10) - 1608 1,6 0,8 1/10 (0,10)
0805 0.08 0.05 1/8 (0125) - 2012 2,0 1,25 1/8 (0,125)
1206 0125 0.06 1/4(0.25) || 3216 3,2 1,6 1/4(0,25)
1210 0125 0.10 1/2(0.5) | 3225 3,2 2,5 1/2(0,5)
1812 018 0125 3/4(0.75) [ | 4532 45 3,2 3/4(0,75)
2010 0.20 010 3/4(0.75) [ 5025 5,0 2,5 3/4(0,75)
2512 0.25 0125 1 [ | 6332 6,3 3,2 1
Metric Imperial
code code to nieporozumienia, w szczegélnosci przy obudowach 0402 i 0603,
. 0402 - 01005 poniewaz takie oznaczenia wystepuja zaré6wno w systemie calowym,
Ixtmm 0603 - 0201 4 4x0.11in jak i metrycznym. Dlatego przy stosowaniu systemu metrycznego za-
1005 - 0402 (100100 mils) leca sig dodanie litery M, np. M0402, M0603.
;g?: - gggz Nalezy pamietaé, ze wraz z wymiarami elementéw zmienia sig ich
2500 1008 dopuszczalna moc strat — wartosci tego parametru réwniez zostaty
3216 ™ 1206 zawarte w tabeli 1. Warto zwréci¢ uwage na ten fakt zwlaszcza wtedy,
. 3005 W 1210 . gdy decydujemy sie na zastosowanie najmniejszych dostepnych ele-
ixicm 4516 ™= 1806 _— mentéw. Sytuacje doskonale podkresla fotografia 1.
,oxU,01In
4532 M 1812 (500x500 mils)
5025 W 2010 Kondensatory

6332 HE 2512
Rysunek 1. Najpowszechniej stosowane typy elementéw SMD dwu-
wyprowadzeniowych

zgodnie z wykazem pokazanym na rysunku 1. Sg to obudowy typu
chip ich rozmiary sg zgodne ze standardami branzowymi, takimi jak
specyfikacje JEDEC. Oprécz wymiaréw maja dokladnie okreslone
opakowania w postaci papierowych lub plastikowych tasm przysto-
sowanych do montazu automatycznego.

Nie sg to wszystkie dostepne warianty — wybrane zostaly te, ktére
sg praktycznie stosowane. Wymiary sg zakodowane w ich nazwie, do-
kladne zestawienie pokazuje tabela 1. Przykladowa obudowa 1206 ma
wymiary 120X60 milséw (1 mils to 1/1000 cala, czyli 25,4 pm). Prze-
liczajac na milimetry i zaokraglajac, uzyskujemy wiec 3,1x1,5 mm.
Przyjelo sig stosowac calowe jednostki dlugosci, ale mozna spotkac
réwniez oznaczenia w systemie metrycznym. Czasami powoduje

Fotografia 1. Wyglad najmniejszych elementéw SMD

Aluminiowe kondensatory elektrolityczne SMD majg konstrukcje
zblizong do swoich przewlekanych odpowiednikéw. Walcowy, alumi-
niowy kubek uzupelniono kwadratowa, plastikowg podstawsg z pla-
sko wyprofilowanymi wyprowadzeniami (rysunek 2). Normalizacji
podlega jedynie §rednica kubka: 3; 4; 5; 6,3; 8; 10; 12,5; 16; 18 mm, na-
tomiast wymiary podstawy, nieco wieksze od érednicy walca, r6znig
sig w zaleznos$ci od producenta. Na szczescie réznice te sa niewiel-
kie, co umozliwia stosowanie jednolitych wzoréw pél lutowniczych
izamienne stosowanie na jednej ptytce kondensatoré6w réznych firm.
W tabeli 2 zestawiono orientacyjne wymiary maksymalne, wybrane
z kilku katalogéw. Catkowity batagan panuje za to w firmowych ozna-
czeniach obudéw. Kazdy producent uzywa wlasnego systemu, a na do-
miar zlego oznaczenia te potrafig by¢ miedzy sobg sprzeczne. Dlatego
tez zamiast nazw symbolicznych, w celu jednoznacznej identyfikacji
rozmiaru obudowy, najwygodniej jest uzywac kombinacji nominalnej
$rednicy i wysokos$ci kubka, np. 6,3x8. Przy okazji przypomnijmy,

0

Rysunek 2. Obudowy powszechnie stosowane dla kondensatorow
elektrolitycznych montowanych powierzchniowo
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Tabela 2. Wymiary obudow kondensatorow elektroli-

tycznych SMD

$rednica walca szerokos¢ dtugos¢ podstawy tacznie
oD [mm] 20,5 podstawy z wyprowadzeniami

W [mm] L [mm]

3,0 3,3 3,5-4,5

4,0 4,3-4,5 5,0-5,5

5,0 5,3-5,5 6,0-6,5

6,3 6,6-6,8 73-7,8

8,0 8,3-8,6 9,0-9,5

10,0 10,3-10,6 11,0-12,0

12,5 12,8-13,1 13,5-14,5

16,0 16,3-16,7 17,0-18,0

18,0 18,3-18,7 19,0-20,0

Rysunek 3. Standardowe obudowy kondensatoréw tantalowych SMD

ze biegunowo$¢ wyprowadzen kondensatoréw elektrolitycznych moze
by¢ oznaczona na dwa sposoby: drukowanym paskiem na wierzchu
obudowy (elektroda ujemna) oraz $cieciem naroznikéw podstawy
(elektroda dodatnia).

Elektrolityczne kondensatory tantalowe SMD majq zupelnie inng
konstrukcje — rysunek 3. Majg forme ,,cegietkowg” zblizong do obu-
déw chip, jednak o innym ksztalcie elektrod i wykonang w osob-
nym szeregu wymiarowym. Ich podstawowe oznaczenie sklada sig
réwniez z dwdch liczb, czyli tacznie 4 cyfr, okreslajacych wymiary
poziome - jednak tym razem wyrazonych w dziesigtych czeSciach
milimetra (0,1 mm). Zamiennie stosuje sie réwniez oznaczenia jed-
noliterowe: A...E, V — (tabela 3). Przypomnijmy, ze w przeciwienistwie

Tabela 3. Wymiary obudéw kondensatoréw tantalowych

SMD

oznaczenie | oznaczenie L w H L w
literowe EIA [mm] | [mm] | [mm] | [in] [in]
(metryczne)

A 3216-18 3,20 1,60 1,60 | 026 | 0,063

B 3528-21 3,50 2,80 1,90 | 0138 | 0,110

C 6032-28 6,00 | 3,20 | 2,60 | 0,236 | 0126

D 7343-31 7,30 4,30 2,90 | 0,287 | 0,169

E 7343-43 7,30 4,30 410 | 0,287 | 0,169

Vv 7361-38 7,30 6,10 3,45 | 0,287 | 0,240
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Fotografia 2. Obudowy SOP wystepuja z roznymi rastrami
wyprowadzen

do kondensatoréw aluminiowych, kreska nadrukowana na obudowie
kondensatora tantalowego oznacza elektrode dodatnig (+).

Uktady scalone

Duzo wieksze zréznicowanie dotyczy elementéw péiprzewodniko-
wych, a zwlaszcza ukladéw scalonych. Zmiana dominujacej techniki
montazu nie przeszkodzita jednak utrwaleniu istniejacego podziatu
na trzy zasadnicze klasy. Pierwsza to obudowy dwurzedowe wywo-
dzace sie w prostej linii z rodziny DIP, a noszace w technologii SMT
nazwy zawierajgce wspdlny rdzen SO (Small Outline). Poczgtkowo
byly to obudowy SOIC (SO-xx) a nastepnie stopniowo zaggszczane
i splaszczane obudowy z rodziny SOP (Small Outline Package), ozna-
czane m.in. PSOP (Plastic...), SSOP (Shrink...), TSOP (Thin...), VSOP
(Very Thin...) Na fotografii 2 zostaly por6wnane przyktadowe ptytki,
adaptery przeznaczone dla uktadéw w obudowach SOP i SSOP.

Druga klasg obudéw sg plaskie obudowy prostokatne (najczesciej
kwadratowe) z wyprowadzeniami rozmieszczonymi na czterech
bokach i zawierajagce w oznaczeniach litere Q (Quad). Wéréd nich
najliczniej reprezentowane sg obudowy z rodziny QFP (Quad Flat
Pack), takie jak np. PQFP, TQFP, VQFP, wyposazone w plaskie n6zki,
wystajace poza obrys korpusu i uformowane w ksztalcie przypomi-
najacym skrzydlo mewy (stad tez pochodzi ich nazwa gull-wings).
Kilka typéw obudéw tego typu pokazano na rysunku 4.

Obecnie dominujacymi typami obudéw sg wersje beznézkowe,
w ktérych wyprowadzenia sg zatopione w korpusie, widoczne tylko
na dolnych krawedziach i na spodzie. Reprezentowane sg m.in. przez
rodzine QFN (Quad Flat Noleads) — rysunek 5. Warto wspomniec,
ze te obudowy czesto sg wyposazone w duze metaliczne pole na spo-
dzie (lub kilka mniejszych pol), ktére stuzg do odprowadzania ciepta
z ukladu - jest to tzw. thermal pad. Jako ciekawostke warto pokazac
np. obudowe uktadu MAX20735 (rysunek 6), ktéry jest kompletnym
scalonym stabilizatorem impulsowym o pradzie wyj$ciowym do 40 A.

Trzecig kategorig obudéw sg te z matrycowym uktadem wyprowa-

dzen (Grid Array) reprezentowane w dziedzinie SMD przez bardzo

20 20 mm
0 & 10 M

14 % 20 mm

Rysunek 4. Obudowy typu QFP wystepuja w wielu rozmiarach i z r6z-
nymi rastrami wyprowadzen
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Rysunek 5. R6zne rodzaje obudéw QFN - z wyprowadzeniami niewy-
chodzacymi poza obrys obudowy

liczng rodzing BGA
(Ball Grid Array).
Wspélng cecha ta-
czgca obudowy
BGA jest wykona-
nie wyprowadzen
w postaci matych
okragltych padéw
rozmieszczonych
na spodzie obu-
dowy. Czegsto zawie-
Rysunek 6. Bardzo skomplikowana obudo-

wa typu QFN - wyprowadzenia stuza takze
do odprowadzania ciepta ze struktury

rajg przylutowane
kulki stopu lutowni-
czego, ktére ulegajg
przetopieniu pod-
czas montazu (fotografia 3). Typowy uktad BGA sklada sig z nie-
wielkiej struktury krzemowej (silicon die) umieszczonej na znacznie
wigkszej ptytce PCB (carrier). Pomiedzy nimi znajduja sie polaczenia
elektryczne w postaci cienkich drucikéw rozprowadzajace wyprowa-
dzenia struktury na odpowiednie pady na plytce. Jest to konstrukcja
charakterystyczna dla duzych wersji uktadéw. Natomiast coraz cze-
$ciej dostepne sg niewielkie ukiady o podobnej konstrukcji w obu-
dowach oznaczanych jako CSP oraz WLCSP. Pierwotnie oznaczenie
CSP bylo skrétowcem oznaczajagcym obudowe wielkosci chipa (Chip-
-Scale Package). W praktyce tylko kilka obudéw ma rzeczywistg wiel-
kos¢ struktury krzemowej, zwykle dodawana jest cienka przekladka
zawierajaca polaczenia, pady i soldermaske, dlatego znaczenie skré-
towca zostato zmodyfikowane. Zostatl przyjety standard, ktory okre-
§la, ze powierzchnia obudowy moze mie¢ powierzchnie maksymalnie

Fotografia 3. Wyprowadzenia uktadu scalonego BGA

1,2 razy wigkszg niz BGA

struktura krzemowa, aby
zakwalifikowata sig jako
CSP. Dopiero w przy-

padku, gdy wyprowa-
dzenia uktadu - pady

. CspP
sg umieszczone bezpo-

—

$rednio na strukturze

krzemowej, obudowa jest

O O U O

bardzo zblizona do roz-
miaru struktury - wafla ~ WLCSP
krzemowego. Stad wy-
wodzi si¢ naza WLCSP
— Wafer-Level Ship-Scale

Package. Uproszczone

Rysunek 7. Rézne typy uktadéw scalo-
poréwnanie trzech omé- nych w obudowach BGA

wionych typéw obudéw

zostato pokazane na rysunku 7, od strony montazowej, wszystkie

traktujemy jako uktady BGA.

Raster
Przej$cie na montaz powierzchniowy pozwolilo na znaczne zageszcze-
nie koncéwek. Poczatkowo dwukrotne tzn. do 1,27 mm (50 milséw),
stopniowo zmniejszane, w miare rozwoju technologii wytwarzania
plytek drukowanych i precyzji montazu. Obecnie w scalonych ukla-
dach SMD mozna spotkac nastepujgce wartosci rastra: 1,27 mm (0,05”);
1,25 mm; 1,00 mm; 0,95 mm; 0,80 mm; 0,75 mm; 0,65 mm; 0,635 mm
(0,025”); 0,55 mm; 0,50 mm; 0,40 mm. To sporo. Na szczescie, tych
powszechnie stosowanych jest tylko kilka — wyrézniono je pogrubio-
nym drukiem. Stopien upakowania wyprowadzen znajduje swoje od-
bicie w nazwach obudéw zawierajgcych przymiotniki Shrink lub Fine.
Montaz uklad6éw o gestych rastrach nie toleruje zadnych bledéw.
Krétkie i ggsto rozmieszczone wyprowadzenia muszg z duza precy-
zja trafia¢ na wlasciwe pola. Préby korekty zwykle koncza sig uszko-
dzeniem elementéw lub ptytki PCB.

Montaz produkcyjny

Marzeniem kazdego projektanta jest mozliwo$¢ swobodnego korzy-
stania z jak najszerszej gamy elementéw, niezaleznie od sposobu ich
montazu. Profesjonalne linie montazowe zapewniajg takie mozliwo-
$ci, dlatego przeanalizujemy stosowane tam technologie.

Kazda technika lutowania miekkiego, a z takim mamy do czynienia
w naszym przypadku, polega na kilku podstawowych czynnoéciach:
podgrzaniu zlacza do wymaganej temperatury, dostarczeniu topnika
usuwajacego zanieczyszczenia i podaniu stopu lutowniczego tworza-
cego wlasciwg spoing. W montazu jednostkowym stosowane jest kon-
taktowe lutowanie metoda ,,punkt po punkcie” tzn. goracym grotem
lutownicy i spoiwem z topnikiem. W przypadku produkcji obwodéw
drukowanych z elementami przewlekanymi stosowane jest lutowanie
na fali (wave soldering), polegajace na obsadzeniu gérnej strony plytki
drukowanej wszystkimi elementami a nastepnie przeciagnieciu jej dolnej
powierzchni przez grzbiet fali utworzonej ze strumienia cieklego stopu
lutowniczego (fotografia 4). Stopiony metal nagrzewa punkty lutownicze
i osadza sig na nich, tworzac polaczenia. Lutowanie na fali zdecydowanie
przyspiesza montaz, jednak w odréznieniu od tradycyjnego lutowania
punktowego naraza laminat i podzespoly na znacznie wigksze obcia-
zenia termiczne. Przystosowanie metody lutowania na fali do montazu
powierzchniowego SMT (Surface Mount Technology) wymagato dodat-
kowego, czasochlonnego zabiegu, ktéry polega na wstepnym przykleja-
niu podzespoléw SMD do laminatu. To przyczynito sie do rozwiniecia
techniki lutowania rozptywowego (reflow soldering).

Szablony SMT

Najpierw nanosi sig na pola lutownicze cienkg warstwe lutowia wraz
z topnikiem w postaci lepkiej pasty (fotografia 5). Stosuje sie do tego
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Fotografia 4. Proces montazu na fali (wave soldering)

szablony wykonane z metalu w formie sita (fotografia 6). Po przylo-
zeniu szablonu do plytki drukowanej otwory sita trafiajg doktadnie
w takie miejsca, ze odstaniajg wylacznie punkty lutownicze elemen-
téw SMD. Od gérnej strony naklada sie paste lutowniczg i zgarnia jej
nadmiar raklg. Po zdjeciu szablonu na plytce pozostaje cienka war-
stwa pasty lutowniczej (o grubosci réwnej grubosci szablonu) wytacz-
nie w miejscach otworéw sita, czyli na padach lutowniczych. Taka

jest ogblna zasada dzialania wszystkich sitodrukarek do naktadania
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Fotografia 6. Szablony SMT do naktadania p_asty lutowniczej

_
~

Noyrll

Fotografia 7. Urzadzenie do uktadania element6éw na ptytce PCB
(pick & place)
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pasty lutowniczej — zar6wno recznych, jak i w pelni automatycznych.
Ré6znica miedzy nimi polega na skali automatyzacji — albo wszystkie
czynnosci sa wykonywane recznie, albo w sposéb zautomatyzowany.

Uktadanie elementow

Nastepnym etapem jest umieszczenie na plytce elementow. Stuza
do tego maszyny typu pick & place (fotografia 7). Gléwnym elementem
ukladajacym sg glowice wyposazone w ssawki. Zasobnikami, w kté-
rych zgromadzone sg komponenty, sg podajniki (feeders). Glowica ma
swobode ruchéw w plaszczyznie poziomej — najezdza nad podajnik,
zniza ssawke do komponentu, nastgpnie wiacza podcisnienie i w ten
spos6b podnosi element. Wiele glowic jest wyposazonych w specjalne
szczeki wyréwnujace potozenie komponentu. Nastgpnie komponent
jest ktadziony, wylgczane jest podci$nienie w ssawce, zeby pozosta-
wi¢ komponent na swoim miejscu, a glowica odjezdza po nastepny
komponent. Wiekszo$¢ nowoczesnych automatéw ma kilka glowic
pracujacych réwnoczesnie i dzigki temu proces ukltadania elemen-
téw przebiega kilkakrotnie szybciej.

Glowice dodatkowo mogg by¢ wyposazone w ukltad wizyjny. Kom-
ponent przed polozeniem na plytce jest transportowany nad kamere,
a wbudowany komputer analizuje obraz i na tej podstawie wykonuje
korekte polozenia komponentu. Dzigki temu elementy sg utozone
na plytce bardzo precyzyjnie.

Lutowanie rozptywowe

Plytki z elementami SMD utozonymi na pascie lutowniczej trafiajg
do pieca lutowniczego (fotografia 8), gdzie przebywajg okreslony
czas w kolejnych strefach. W kazdej z nich jest utrzymywana $cisle
okreslona temperatura, pozwala to na uzyskanie odpowiedniego pro-
filu temperaturowego. Strefy poczgtkowe majg za zadanie podnies¢
temperature plytki i komponentéw do wartosci bliskiej temperatury
topnienia i ustabilizowacé te temperature — jest to wazne, poniewaz
komponenty réznig sig rozmiarem, masg i pokryciem, i jedne z nich
szybciej sig nagrzewaja, inne wolniej, dlatego konieczne jest dosé¢
dlugie rozgrzewanie komponentéw tak, zeby wszystkie osiggnety
docelowsq temperature. Nastepnie plytka trafia do strefy rozplywu.
Tutaj temperatura przekracza temperature topnienia pasty i nastepuje
jej roztopienie. W kolejnych strefach nastepuje zastyganie lutowia
i stopniowe schladzanie ptytki. Do nagrzewania obwodu drukowa-
nego w piecu tunelowym stosuje si¢ promienniki podczerwieni lub
wymuszong konwekcje goracego powietrza.

Prototypowanie i serwisowanie

Produkcja na niewielkg skale czesto uniemozliwia zlecenie montazu
u zewnetrznego ustugodawcy lub niewspéimiernie podnosi koszty
takiego zlecenia. Producenci sprzetu od dawna dostrzegali zapotrze-
bowanie w takim obszarze produkc;ji i dlatego zostaly opracowane
urzadzenia stosujagce techniki podobne do produkcyjnych, sprowa-
dzone do skali montazu jednostkowego. Poczawszy od lutownicy

n
1]

Fotografia 8. Piec lutowniczy do lutowania rozptywowego (reflow
soldering)
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grzatkowej wyposazonej w grot typu minifala, symulujacy w mikro-
skali fale stopionego lutowia, przez stacje lutownicze z nadmuchem
gorgcego powietrza stosowane do montazu i demontazu elementéw
o niewielkich gabarytach, az do stacji z promiennikami IR przezna-
czonymi do elementéw BGA i matymi piecami do lutowania w tech-
nice rozplywowe;j.

Najwieksza trudno$¢ w montazu podzespotéw SMD stanowig ich
miniaturowe gabaryty i zwarta konstrukcja. To utrudnia doktadne
pozycjonowanie tych podzespoléw oraz oceng jakosci wykonanego
montazu i wyszukiwanie uszkodzen — zwar¢ czy niedolutowan. Ma-
jac na uwadze takie argumenty, omawianie niezbednych narzedzi
rozpoczniemy od tych, ktére wspomagaja caly ten proces.

Narzedzia optyczne

Do wykonania wiekszos$ci operacji zwigzanych z lutowaniem i de-
montazem SMD zwykle wystarcza pod$wietlana lupa warsztatowa
zamontowania na wysiggniku lub lupa naglowna. Pozycjonowanie
ukltadéw o gestym rastrze np. 0,5 mm oraz kontrola jakosci wyko-
nanych lutowan wymaga juz powiekszen rzedu 10...15 razy. Nie-
stety jednosoczewkowe lupy o krétkich ogniskowych wprowadzajg
duze znieksztalcenia, co powaznie uprzykrza postugiwanie sig nimi.
Swobode pracy wynikajaca z dobrej jakosci obrazu w catym polu ro-
boczym zapewnia dopiero mikroskop stereoskopowy na statywie
o dtugim ramieniu i powigkszeniu regulowanym w zakresie od kilku
do kilkudziesieciu razy, np. taki jak pokazany na fotografii 9. Nato-
miast z duzg nieufno$cig nalezy podchodzi¢ do mikroskop6w cyfro-
wych - z wy$wietlaczem LCD lub wyposazonych w interfejs USB.
Prezentacje reklamowe takich urzadzen czesto nie majg odzwier-
ciedlenia w faktycznej jakosci obrazu, ktéry mozemy za ich pomoca
uzyskac. Nie jest to regula, ale nalezy mie¢ to na uwadze, decydujac
sie na urzadzenie tego typu.

Warto wiedzie¢, ze mozliwa jest takze inspekcja optyczna elemen-
tow w obudowach BGA. Podstawowym zadaniem takiego systemu
jest tworzenie obrazu ze szczeliny o wysoko$ci nieprzekraczajacej
500 ym. W tym celu glowica analizujaca potrzebuje zrédta §wiatta
ispecjalnych elementéw optycznych zakrzywiajacych §wiatlo, ktére
skladajq sig zazwyczaj z pryzmatu lub lustra polaczonego z zakoncze-
niem glowicy uktadu optycznego. Wyglad i dziatanie takiego urza-
dzenia pokazuje fotografia 10. Uzyskiwany obraz moze by¢ trudny
do analizy i z pewno$ciag wymaga do§wiadczenia. Jeszcze bardziej
zaawansowang technologia, ktéra daje wieksze mozliwosci, jest ob-
razowanie z uzyciem promieniowania rentgenowskiego — efekty zo-
staly pokazane na fotografii 11.

Stacja lutownicza
Stacje lutownicze budza najwigksze emocje wéréd oséb zainteresowa-
nych technika SMT. Klasyczna stacja z grzatka i regulacja temperatury

o \
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Fotografia 9. Mikroskop stereoskopowy na statywie o dtugim
ramieniu

Fotografia 10. Urzadzenie do optycznej inspekcji montazu uktadéw

BGA

: . bridging
e
bridging i‘ﬁ
‘. - excess solder

excess solder &

j‘_’"—.«"
Qpen = 3

Fotografia 11. Obrazowanie uktadu BGA z uzyciem promieniowania
rentgenowskiego

jest obowigzkowym i niezastapionym narzedziem, jednak spetni swoje
zadanie tylko wtedy, gdy bedzie wyposazona w odpowiedni grot. Skoro
chcemy przymierzy¢ sie do precyzyjnych elementéw, to w naturalnym
odruchu wybierzemy ostra konc6wke o rozmiarach poréwnywalnych
zwymiarami zlgczy, czyli ok. 0,6...1 mm. Najwazniejsze zadanie grota
polega na skutecznym przekazywaniu ciepla. Zatem jego ksztalt po-
winien zapewni¢ mozliwie dobre przyleganie do plytki i lutowanego
elementu a tym samym malq rezystancje termiczng styku i szybkie na-
grzewanie pola operacyjnego. Niedostateczne oddawanie ciepla sktania
do nadmiernego forsowania temperatury lutownicy (istotnie powyzej
260...280°C niezbednych do skutecznego wygrzania zlgcza) a w kon-
sekwencji zwieksza ryzyko przegrzania plytki i elementéw oraz przy-
spiesza utlenianie lutowia na grocie.

Wigkszo$¢ stacji lutowniczych ma w standardowym wyposazeniu
jedynie groty z zakonczeniem w ksztalcie zaokraglonego stozka. Jed-
nak takie groty maja bardzo mata powierzchnig styku, co znacznie za-
weza zakres ich zastosowan. Zaskakujaco dobrym rozwigzaniem jest
wybranie grota o lekko splaszczonej kofic6wce (w ksztalcie waskiego
wkretaka) lub stozka, ale z ukosénym $cieciem wierzchotka. Mozna
nim montowaé¢ drobne elementy (R, C, D, T) oraz uklady scalone
o niewielkiej liczbie wyprowadzen i luZnym rastrze, a wiec przede
wszystkim SOIC czy PLCC. Zapewne nie da sig unikna¢ przy tym
powstania kilku mostkéw, a juz na pewno duzego zwarcia ostatnich
wyprowadzen (fotografia 12). Za sprawg szerokich separacji miedzy
polami lutowniczymi z tatwoscig usuniemy powstajace, zwarcia uzy-
wajac dobrego topnika lub dodatkowo miedzianej plecionki do usu-
wania nadmiaru cyny (fotografia 13).

W tym miejscu warto wspomnie¢ o pewnej niewtasciwej praktyce
w postugiwaniu sie plecionka. Po pierwsze, przed samym uzyciem na-
lezy nasaczy¢ topnikiem fragment, ktérym sie postuzymy. Po drugie,
nie nalezy usuwac spoiwa nadmiernie — plecionka bardzo skutecznie
je ,wciaga”. Wyprowadzenia intensywnie oczyszczone za pomoca ple-
cionki moga miec¢ tak niewielka ilo§¢ spoiwa, ze polaczenie zostanie
przerwane przy pierwszym niewielkim naprezeniu.

W przypadku elementéw o ggstym rastrze, takim jak 0,65 mm, nie-
zbedny jest grot typu minifala. Na jego koficu znajduje sie wyzlobienie
gromadzace zapas stopu wystarczajacy do zalutowania calego rzedu
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Fotografia 12. Zwarcie skrajnych wyprowadzen czesto powstajace
podczas lutowania recznego

wyprowadzen uktadu
w obudowie typu QFP
(fotografia 14). Mini-
falg operuje sie czy-
sto i bardzo wygodnie,
a wyprowadzenia
sg dobrze nagrzewane
i zwilzane przez luto-

wie penetrujgce gle- \_—
Fotografia 13. Plecionka miedziana
do usuwania nadmiaru spoiwa
lutowniczego

boko pod cate stopy
wyprowadzen. Moz-
liwe sg dwa sposoby
prowadzenia — od géry
po nézkach lub po sa-
mych polach lutowniczych, na styk do wyprowadzen uktadu. Kazdy
musi eksperymentalnie doj$¢ do optymalnego ulozenia. Przed sa-
mym montazem na wyprowadzenia ukladu nalezy koniecznie nato-
zy¢ topnik zelowy, a wglebienie grota wypetni¢ na ptasko swiezym
lutowiem. Dobrze wykonana operacja minifalg powinna sig¢ udac za
pierwszym razem, bez pozostawienia zwar¢. Tym samym sposobem
przylutujemy uktady w obudowach typu QFN, jesli pady na plytce
PCB wystajg poza obrys obudowy uktadu - fotografia 15.

Lutownica grzatkowa z odpowiednim grotem umozliwi przyluto-
wanie wiekszo$ci dostgpnych elementéw przeznaczonych do montazu
powierzchniowego, a jednoczeénie praktycznie nie nadaje si¢ do ich
wylutowywania. Mozna stosowac rézne techniki zalewania wyprowa-
dzen cyng lub uzywac specyficznych — szerokich lub rozdwojonych
grotéw, ulatwiajacych demontaz niektérych elementéw, ale sa to me-
tody, ktére sprzyjaja uszkadzaniu mechanicznemu lub termicznemu
wrazliwych komponentéw. Klasycznym przyktadem sg ukruszone
wyprowadzenia rezystoré6w i kondensator6w SMD oraz przegrzane
diody LED SMD. Jedynym rozwigzaniem, ktére rzeczywiscie zastu-
guje na uwage i pozwala na profesjonalny demontaz niektérych ele-
mentéw SMD, jest tzw. lutownica pesetowa (desoldering tweezers),
taka jak pokazana na fotografii 16. Moze by¢ skonstruowana jako
specjalna podwdjna kolba do stacji lutowniczej lub jako samodzielne
narzedzie. Sklada sig z dwdch grzalek i grotéw, ktére jednoczesnie
rozgrzewajg przeciwlegle strony elementu, przy czym moze to byc
wigcej niz jedno wyprowadzenie na kazdej ze stron.

Stacja lutownicza typu Hot Air

W miare zwigkszania rozmiaréw obudéw i liczby wyprowadzen
nagrzewanie kontaktowe staje sig niemozliwe. Réwniez w przy-
padku elementéw miniaturowych oraz takich z wyprowadzeniami
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umieszczonymi pod
ukladem - jest to nie-
wykonalne. Najprost-
szym narzedziem, ktdre
mozna zastosowaé w ta-
kich przypadkach, jest
stacja lutownicza wypo-
sazona w dysze, ktéra ge-
neruje strumien goracego
powietrza — tzw. Hot Air
(fotografia 17).

Montaz i demontaz
elementéw elektronicz-
nych za pomoca takiej
stacji jest wzglednie pro-
sty, chociaz dobre wy-
niki uzyskuje sig dopiero
po osiaggnieciu wprawy.
Prace nalezy rozpoczaé
od spokojnego podgrzania
uktadu i jego okolic do ok.
110...130°C. Po osiagnieciu
tego etapu mozna pod-
nie$¢ temperature stru-
mienia powietrza do ok.
300°C, ale
warto$¢ powinna wyni-

konkretna

ka¢ z wlasnej praktyki
na danym egzemplarzu
stacji. Kierujac strumien
goragcego powietrza bez-
posrednio na element,
a w przypadku ukiadu
scalonego —na jego wypro-
wadzenia, doprowadzamy
do stopienia lutowia. Stan-
dardowa, okragla dysza
o $rednicy 4...6 mm wy-
starcza do operowania
strumieniem powietrza
na tyle precyzyjnie, zeby
rozlutowaé uklad, nie
uszkadzajac plytki w jego
sgsiedztwie. Jednak im
wieksza obudowa, tym
silniejsze stygniecie wy-
prowadzen miedzy kolej-

nymi przej$ciami dyszy,
Fotografia 14. Budowa i sposéb uzycia

atym samym dluzszy cal-
grotu typu minifala

kowity czas nagrzewania.

Fotografia 15. Uktad w obudowie QFN poprawnie przylutowany
minifala
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Fotografia 17. Stacja lutownicza Hot Air

Rozwigzaniem moze by¢ wy-
posazenie nagrzewnicy w dy-
sze ksztaltowe o rozmiarach
dopasowanych do konkret-
nego typu obudowy i kierujace
strumien gorgcego powietrza
wylacznie na rzedy nézek (fo-
tografia 18). Niestety dysze
ksztaltowe oprécz wielu za-  Fotografia 18. Specjalna dysza
kierujaca strumien powietrza tylko
na wyprowadzenia uktadu w obu-
dowie QFP

let maja jedna istotng wade
- cene.

Stacja lutownicza

typu Rework Station

Stacje lutownicze Hot Air umozliwiajg wykonanie wielu, nawet $red-
nio skomplikowanych, prac na ptytkach z elementami SMD. Jednak
z pewnych wzgledéw wymagaja sporego do§wiadczenia. Po pierw-
sze, nie sg wyposazone w systemy kontroli temperatury obiektu
i nie pozwalajg na precyzyjne realizowanie profilu temperaturo-
wego. Po drugie, strumien goracego powietrza z dyszy lutownicy
,rozplywa sig” dookola podgrzewanego elementu i moze np. stopic¢
plastikowe elementy zlaczy czy przyciskéw oraz moze ,,zdmuchna¢”
mate elementy SMD.

Do profesjonalnego i bezpiecznego lutowania, nawet duzych ele-
mentéw BGA, sluzg tzw. BGA Rework Station (fotografia 19). Ich
konstrukcja jest doé¢ rozbudowana. Gléwnym Zrédlem ciepla jest pro-
miennik podczerwieni zrealizowany za pomoca grzatki kwarcowej

Fotografia 19. Stacja lutownicza typu BGA Rework Station

Fotografia 20. Piec lutowniczy do matoseryjnego lutowania rozpty-
wowego

lub ceramicznej, emitujacy promienie podczerwone, ktére nagrze-
waja obiekt. Dzieki temu mozna precyzyjnie ustawic obszar roboczy
inie powstajg strumienie gorgcego powietrza zagrazajace wrazliwym
komponentom. Na spodzie obszaru roboczego stacji znajduje sie tzw.
preheater, czyli grzatka powierzchniowa, ktéra wstepnie podgrzewa
calg lutowang plytke. Proces lutowania jest objety kontrolg tempe-
ratury dzieki czujnikowi w postaci termopary, umieszczanemu tuz
przy lutowanym ukladzie i mozliwe jest ustawienie charakterystyki
czasowo-temperaturowej. Oprécz tego znajduja sig specjalne uchwyty
do ptytki PCB, ssawka podci$nieniowa do bezpiecznego podnoszenia
elementéw, system o$wietlenia, a w najlepszych modelach takze ka-
mera z odpowiednig optyka i ekranem. Urzadzenia tego typu sa dosy¢
kosztowne, ale umozliwiajg wykonywanie profesjonalnych zabiegéw
lutowania oraz wylutowywania i dzieki temu przyczynia sie do szyb-
kiego zwrotu zainwestowanego kapitatu.

Piece do lutowania

Stanowisko z urzadzeniem typu Rework Station nie jest do kofica uza-
sadnione w przypadku, gdy gléwnym obszarem dzialalnosci bedzie
montaz produkcyjny. W przypadku niewielkich serii produkcyjnych
i prototypowych optymalnym rozwigzaniem bedzie maly piec lutow-
niczy, taki jak pokazany na fotografii 20.

Wzrost temperatury lutowania zwigzany z wprowadzeniem luto-
wia bezolowiowego spowodowal, Ze r6znica pomiedzy temperaturg
graniczng, powyzej ktérej moze nastapi¢ zniszczenie komponentéw,
a temperaturg lutowania znacznie si¢ zmniejszyl. Zatem kontrolowa-
nie temperatury procesu lutowania musi by¢ bardzo precyzyjne. Nie
mniej wazne jest uzyskanie r6wnomiernego roztozenia temperatury
na calej powierzchni plytki w celu unikniecia naprezen. Wszystko
to jest mozliwe do uzyskania tylko w piecach lutowniczych zawie-
rajacych system grzalek. Zachowanie prawidiowego profilu tempera-
turowego daje pewnos$¢, ze pasta lutownicza wytworzy prawidlowe
polaczenia lutowane, a elementy nie zostang uszkodzone termicznie.

Profil temperaturowy
Termin ten zostal wymieniony juz kilka razy, dlatego nalezy go do-
ktadnie rozwingé. Producenci past lutowniczych oferujg szeroka
game produktéw réznigcych sig m.in. sktadem, zawartoscia i wiel-
koscig ziaren stopu lutowniczego, aktywnoscia topnika i korozyjno-
$cig jego pozostalosci, temperaturg odparowania rozpuszczalnika,
a takze lepkoscia i wlasnosciami tiksotropowymi. Dla wlasciwego
przebiegu procesu stopienia pasty lutowniczej musi by¢ zachowana
wlasciwa charakterystyka temperaturowo-czasowa, czyli tzw. pro-
fil temperaturowy.

Na rysunku 8 zostal pokazany przecietny profil temperatury, przez
jaki musi przejs¢ plytka w piecu do lutowania. Mozemy go podzie-
li¢ na 4 etapy.
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Fotografia 21. Kulkowanie - defekt powstajacy podczas lutowania
z uzyciem pasty lutowniczej

1. Nagrzewanie wstepne (preheat) - odbywa sie¢ z typowym na-
chyleniem ok. 1...2°C/s. Trwa do osiggniecia temperatury ok
100...120°C. Na tym etapie nastepuje odparowanie rozpuszczal-
nika zawartego w pascie lutowniczej. Przekroczenie dopusz-
czalnego gradientu temperatury moze by¢ przyczyna powstania
dwdch defektéow tzn. kuleczkowania (balling) i zwaré¢ pomiedzy
wyprowadzeniami (bridging). Podczas wygrzewania pasty na jej
powierzchni powstaje cienka wyschnieta blona. Gwaltowne na-
grzewanie prowadzi do lokalnego wzrostu ci$nienia par rozpusz-
czalnika, przerwania warstwy powierzchniowej i rozpryéniecia
pasty wokdt pola lutowniczego. Lutowie zawarte w rozproszonej
pascie przyjmuje, po przetopieniu, posta¢ luznych kulek, od kt6-
rych pochodzi nazwa defektu (fotografia 21).

2. Zwilzanie lub oczyszczanie (soak) — w tej fazie zachodzg réw-
nolegle dwa procesy: aktywacja topnika i ujednolicenie rozkladu
temperatur. Temperatura ok. 145°C stanowi prég aktywacji wiek-
szo$ci stosowanych topnikéw. Oznacza to, ze dopiero od tej chwili
odbywa sie chemiczne oczyszczanie powierzchni tworzacych
zlacze i rozpuszczanie tlenkéw pokrywajacych ziarna stopu lu-
towniczego. Drugi etap trwa do momentu osiggniecia tempera-
tury ok. 190...210°C, aczkolwiek jego zalecany czas trwania zalezy
od metody nagrzewania. Niemniej czas ten powinien by¢ wystar-
czajaco dlugi, aby umozliwi¢ usunigcie zanieczyszczen, a zara-
zem nie przedluzany nadmiernie, gdyz powoduje przedwczesne
wyczerpanie aktywnego zapasu topnika i wtérne utlenianie po-
wierzchni, odbijajgce sig na jakosci potgczen.

3. Rozplyw (reflow) — zaczyna sig z chwilg osiggnigcia temperatury
topnienia stopu lutowniczego i polega na szybkim (z nachyle-
niem do 1...3°C/s) nagrzaniu do maksymalnej temperatury prze-
kraczajacej o 20...30°C temperature topienia lutowia, po czym
réwnie szybkim schlodzeniu ponizej temperatury krzepniecia
stopu. W praktyce przyjmuje sig odrobing wyzszg temperature
maksymalng siegajaca 230...250°C. Faza rozplywu jest najbar-
dziej krytyczna z punktu widzenia niezawodno$ci montazu. Czas

Fotografia 22. Nagrobkowanie (tombstoning) - defekt polegajacy
na stawianiu na sztorc drobnych elementéw SMD

jej trwania wynosi 30...90 s (chociaz zaleca sie <60 s). Od dotu
ogranicza go m.in. czas potrzebny na penetracje spoiwa oraz gra-
dienty temperatury wywolujgce naprezenia termiczne prowa-
dzace do uszkadzania elementéw. Z drugiej strony podzespoly
ilaminat sg poddawane dziataniu ekstremalnie wysokiej tempera-
tury, a przediuzanie procesu moze prowadzi¢ do ich uszkodzenia.

4. Chlodzenie (cooling) — ostatnia faza powinna sig odbywaé wzgled-
nie szybko, ale nie przekraczajgc nachylenia 3...4°C/s, ze wzgledu
na naprezenia termiczne.

Jednym z bardziej widowiskowych defektéw montazu SMT jest
tzw. nagrobkowanie (fombstoning) polegajace na stawianiu na sztorc
drobnych podzespotéw np. rezystoréw (fotografia 22). Defekt ten po-
wodujg sily napiecia powierzchniowego wystepujace w stopionym
lutowiu i z jakiego$ powodu dzialajace niesymetrycznie na element.
Takim powodem moze by¢ np. stabe (na skutek zlego dziatania top-
nika) lub opé6znione (w wyniku niejednorodnego rozktadu tempera-
tury) zwilzanie jednego z dwdch pél lutowniczych, a jego przyczyn
nalezy szukaé w pierwszej kolejnoéci w bledach popetnionych w dru-
giej fazie nagrzewania. Znajomo$¢ zjawisk zachodzacych w czasie
lutowania i powodowanych przez nie defektéw powinna (jak sadzg)
ulatwi¢ zdobywanie tego do§wiadczenia.

Podsumowanie
Technologie lutowania obejmujg wiele zagadnien nieoméwionych
w tym artykule. Wiele zalezy od konkretnego typu laminatu, za-
stosowanych elementéw, technologii lutowania, uzytego spoiwa
itd. Bardzo pomocne sg dokumentacje szczegétowo opisujace wy-
magania dla tego procesu, udostepniane przez producentéw kom-
ponentéw i materiatéw do lutowania. W przypadku montazu serii
prototypowej mozna zdac si¢ na do§wiadczenie i intuicje, ale przy
konicowej produkcji bezwzglednie nalezy trzymac sie tych wytycz-
nych. Ewentualne koszty, ktére mogg wynikna¢ z powodu wad po-
produkcyjnych produktu, szybko przerosna koszty zlecenia montazu
w profesjonalnej firmie.

Damian Sosnowski, EP
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NOTATNIK KONSTRUKTORA

Projektowanie

wysokotemperaturowych
urzadzen elektronicznych (1)

Wiele branz przemystu wymaga elektroniki, ktéra
powinna dziala¢ niezawodnie w trudnych warunkach,
w tym takze w ekstremalnie wysokich temperaturach.
Tradycyjnie inzynierowie musieli polegac na aktyw-
nym lub pasywnym chtodzeniu podczas projektowania
takich systemow, ale w niektérych aplikacjach moze
nie by¢ to mozliwe. Wiqze sie to z niespotykanymi
nigdzie indziej wyzwaniami, ktére wplywajq na wiele
aspektéw systemu elektronicznego, od krzemu poprzez
obudowe metodologie kwalifikacji, a na samych projek-
tach skoriczywszy.

Najstarszym i obecnie najwigkszym sektorem przemystu wymaga-
jacym stosowania elektroniki wysokotemperaturowej (tj. pracuja-
cej w temperaturze powyzej 150°C) jest przemyst naftowy i gazowy.
W tego typu aplikacjach, jak praca w odwiertach, temperatura robo-
cza jest funkcjg gltebokosci odwiertu. Typowy gradient geotermalny
wynosi 25°C/km glebokosci, ale zalezy od lokalizacji geograficznej
i na niektérych obszarach §wiata moze by¢ nawet wigkszy.

W przeszlosci operacje wiertnicze osiggaly maksymalne warto-
$ci temperatur prac od 150°C do 175°C, ale malejace ilosci tatwo
dostepnych zasobéw naturalnych w polaczeniu z postgpem tech-
nologicznym zmotywowaly branze do glebszego wiercenia oraz
w tych regionach $wiata, w ktérych gradient geotermalny jest wyz-
szy. Temperatury w tych nieprzyjaznych odwiertach moga przekra-
czac 200°C, przy ci$nieniu wiekszym niz 25 kpsi. Aktywne chlodzenie
nie jest praktyczne w tak trudnym $rodowisku, a pasywne techniki
chlodzenia nie sg skuteczne — zZrédlo ciepla znajduje sie poza ukla-
dami elektronicznymi.

Zastosowania elektroniki wysokotemperaturowej w przemysle
wiertniczym moga by¢ doé¢ ztozone. Po pierwsze, podczas operacji

Formacje skalne

wiercenia elektronika i czujniki sterujg sprzetem wiertniczym i mo-
nitoruja jego stan. Wraz z pojawieniem sie¢ technologii wiercenia
kierunkowego wysokowydajne oprzyrzadowanie do geosterowania
musi kierowaé¢ polozeniem otworu wiertniczego, aby odwiert mégt
biec doktadnie wyznaczong trajektoria do swojego celu.

Podczas wiercenia lub wkrétce potem zaawansowane instrumenty
wiertnicze zbierajg dane o otaczajacych formacjach geologicznych.
Ta czynno$¢, znana réwniez jako rejestrowanie, mierzy opornosc,
radioaktywnos$¢, czas podrézy akustycznej, rezonans magnetyczny
i inne wlasciwo$ci w celu okreslenia cech formacji geologicznych,

Komunikacja
z powierzchnig

Zasilanie

Napiecie
Wzbudzenie odniesienia
sensorow
DSP

Sygnaty

Interfejs
komunikacyjny

Pamie¢

sensorow

Sensor potozenia

Rysunek 1. Uproszczony tarncuch sygnatowy oprzyrzadowania rejestrujacego warunki w odwiercie
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takich jak litologia, porowato$é, przepuszczalno$é i nasycenie wodg
czy rozmaitymi weglowodorami. Dane te pozwalajg geologowi
na ocene rodzaju skat w formacji, rodzajéw wystepujacych w nich
plynéw i ich lokalizacji oraz tego, czy ze stref ptynonosnych mozna
faktycznie wydoby¢ odpowiednie ilosci weglowodoréw ciektych.

Wreszcie, podczas fazy koncowej i produkcyjnej, systemy elek-
troniczne monitorujg ci$nienie, temperatureg, wibracje i przeplyw
wielofazowy oraz aktywnie sterujg zaworami w instalacji pompu-
jacej rope czy gaz. Zaspokojenie tych potrzeb wymaga kompletnego
taficucha sygnatowego komponentéw o wysokiej wydajnosci (patrz
rysunek 1). Niezawodno$¢ takiego systemu ma ogromne znaczenie,
poniewaz koszt przestoju spowodowany awarig sprzetu moze by¢
dos¢ powazny. Uszkodzony zesp6t elektroniki na przewodzie wiert-
niczym pracujgcym kilometr czy dwa pod ziemig moze zajaé wiecej
niz jeden dzien, aby go wydoby¢ i wymieni¢, a stawka np. za eksplo-
atacje zlozonej platformy do odwiertéw gltebinowych to kwoty rzedu
1 miliona dolaréw dziennie!

Oprocz przemystu naftowego i gazowego pojawiaja sie rowniez inne
zastosowania elektroniki wysokotemperaturowej, takie jak np. awio-
nika. Przemyst lotniczy wykazuje teraz narastajacy trend w kierunku
,bardziej elektronicznych samolotéw” (MEA). Czescia tej inicjatywy
jest zastgpienie tradycyjnych scentralizowanych sterownikéw silni-
k6w rozproszonymi systemami sterowania. Sterowanie scentralizo-
wane wymaga prowadzenia duzych i ciezkich wigzek przewodéw
z setkami przewodéw i wieloma interfejsami oraz ztaczami. Przejscie
do rozproszonego schematu sterowania przesuwa sterowanie silni-
kiem blizej silnika (fotografia 1), zmniejszajac zlozonos¢ potaczen
o wspo6lczynnik 10, oszczedzajac jednoczes$nie setki kilograméw
masy samolotu i zwigkszajac niezawodnoé¢ calego systemu (szaco-
wana w czesci jako funkcja liczby pinéw zlgcza — zgodnie z normag
MIL-HDBK-217F).

Problem polega jednak na tym, ze temperatura otoczenia w poblizu
silnika waha sig od -55°C do 200°C. Chociaz w tych zastosowaniach
uklady elektroniczne mogg by¢ aktywnie lub pasywnie chiodzone,
jest to niepozgdane z dwdoch powodéw: chlodzenie zwieksza koszt
i wage samolotu, a co najwazniejsze, awaria systemu chodzenia moze
prowadzi¢ do awarii elektroniki sterujacej krytycznymi systemami.

Innym aspektem inicjatywy MEA jest zastapienie uktadéw hydrau-
licznych energoelektronika i sterowaniem elektronicznym w celu
poprawy niezawodno$ci i obnizenia kosztéw konserwacji pojazdu.
W idealnym przypadku elektronika sterujgca musi znajdowac sig bar-
dzo blisko elementéw wykonawczych, ktére pracujag w srodowisku
o bardzo wysokiej temperaturze otoczenia.

Przemyst motoryzacyjny dostarcza kolejne nowe zastosowanie
dla elektroniki wysokotemperaturowej. Podobnie jak w przypadku
awioniki, przemyst motoryzacyjny migruje z systeméw czysto me-
chanicznych i hydraulicznych do systeméw elektromechanicznych
lub mechatronicznych. Wymaga to umiejscowienia dodatkowych
czujnikéw, kondycjonowania sygnatu i elektroniki sterujacej blizej
zrédet ciepta w silniku.

Maksymalna temperatura i czas ekspozycji r6zniq sie w zaleznosci
od typu pojazdu i umiejscowienia elektroniki w pojezdzie, co poka-
zano na rysunku 2. Na przyklad wigksza integracja systemoéw elek-
trycznych i mechanicznych, taka jak kolokacja przektadni i kontrolera
przekladni, moze uprosci¢ produkcje, testowanie i konserwacje pod-
systeméw samochodowych. Pojazdy elektryczne i hybrydowe wyma-
gaja z kolei energoelektroniki o bardzo wysokiej gestosci energii dla
przeksztaltnikéw, sterowania silnikami i obwodéw tadowania, ktére
sg rOwniez zwigzane z wysokimi temperaturami.

Zastosowanie uktadow scalonych

poza ich specyfikacjami termicznymi

W przeszlosci projektanci elektroniki wysokotemperaturowej, tacy
jak ci, pracujacy na rzecz przemystu naftowego i gazowego, byli zmu-
szeni do stosowania komponentéw o standardowej temperaturze
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Fotografia 1. Sterowanie elektroniczne zamontowane na silniku
lotniczym

pracy znacznie powyzej ich znamionowej specyfikacji ze wzgledu
na najzwyklejsza niedostgpno$é wysokotemperaturowych ukta-
déw scalonych.

Niektore uktady scalone o standardowej temperaturze pracy rzeczy-
wiscie bedg dziata¢ bez problemu w podwyzszonych temperaturach,
ale ich uzycie jest zmudne i ryzykowne. Na przyklad inzynierowie
muszg zidentyfikowa¢ potencjalnych kandydatéw, catkowicie przete-
stowac i scharakteryzowa¢ parametry uktadéw w zaleznoéci od tem-
peratury oraz okresli¢ niezawodno$¢ danych czeéci w dtugim okresie
ich eksploatacji. Wydajnosc¢ i zywotno$¢ czesci sg czesto znacznie
obnizone wzglgdem pracy w normalnych warunkach.

Dobér elementéw do pracy w systemach wysokotemperaturowych
sposérdd , klasycznych” uktadéw scalonych jest bardzo zmudny i cza-
sochlonny, a co za tym idzie drogi. Na caly proces sklada sie sze-
reg zagadnien:

* Kwalifikowanie komponentéw wymaga testowania ich w piecu

laboratoryjnym z wysokotemperaturowg ptytka drukowang
i osprzetem, przynajmniej tak dtugo, jak dtugo wymaga tego za-
danie systemu. Trudno jest przyspieszy¢ testowanie w tym za-
kresie, poniewaz w podwyzszonej temperaturze moga pojawic
sie nowe mechanizmy awarii elementéw. Uszkodzenia ukladéw
scalonych podczas testowania wymagaja kolejnej iteracji — wy-
boru komponentéw i testéw dlugoterminowych, op6zniajac ter-
miny realizacji projektu.

* Nie gwarantuje si¢ dziatania poza specyfikacjami z karty kata-

logowej ukladu, a realnie osiggane parametry moga si¢ réznic
w zalezno$ci od konkretnej partii komponentéw. W szczeg6l-
noéci zmiany procesu produkcji uktadéw, wprowadzane przez
producentéw, mogg powodowaé nieoczekiwane awarie w eks-
tremalnych temperaturach na skutek nagtych zmian elementéw;

Wydech - lemperatury
od 300°C do 850°C

Przekladnie - temperatury
cd 150°C do 200°C

Cignienie cylindrow -
temperatury od
200°C do 300°C

Sensary w oponach -
temperatury od
160°C do 200°C

Rysunek 2. Typowe maksymalne zakresy temperatur w motoryzagcji
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noéci elementéw. W poblizu tej granicy ) o
. . o P-ISO P-ISO 1o z
temperatury moze by¢ trudno odréz- ) )
ni¢ uszkodzenie zwigzane z obudowg — ( Warstwa zagrzebana — Warstwa zagrzebana
od uszkodzenia zwigzanego ze znajdu- Si0p
jacym .31.(; w $rodku krzz.emem bez k(.)szj Y VY psussTRAT Y ¥ b.SUBSTRAT
townej i czasochlonnej laboratoryjne;j

analizy uszkodzen. Dostgpnos¢ standar-
dowych komponentéw w opakowaniach
ceramicznych jest z kolei znikoma, co po-
woduje powazne problemy;

* Czesto elementy uzywane w trudnych
warunkach, takich jak odwierty naftowe, muszg wytrzymywac
nie tylko wysoka temperature, ale takze silne wstrzasy i wibracje.
Wielu inzynieré6w woli uzywac z tego powodu elementéw z fizycz-
nymi wyprowadzeniami, takich, ktére wystepuja w obudowie DIP
czy tez szeregu obudéw SMD z fizycznymi pinami. Zapewniajg
one solidniejsze mocowanie elementéw do plytki drukowane;j.
To dodatkowo ogranicza wybér ukladéw, poniewaz inne branze
daza do wykorzystywania coraz mniejszych obudéw uktaddow,
a fizyczne ndzki to pierwsze, z czego sie rezygnuje w tym procesie;

* Pozadane moze by¢ uzycie elementéw bezposrednio w formie
struktury pétprzewodnikowej, szczegélnie jesli dany komponent
jest dostepny tylko w obudowie z tworzywa sztucznego. Chip
moze by¢ nastepnie przepakowany w hermetyczne opakowanie
zgodne z wysokimi temperaturami lub w modut wielochipowy
z innymi strukturami pélprzewodnikowymi. Jednakze z nielicz-
nych element6w, ktére bedg poprawnie dziala¢ w podwyzszone;j
temperaturze, jeszcze mniejszy podzbidr jest fatwo dostepny jako
w pelni przetestowane struktury péiprzewodnikowe;

* Ze wzgledu na ograniczenia czasowe i sprzet testowy, inzynie-
rowie mogg ograniczaé¢ kwalifikacje urzadzenia do konkretnego
obwodu danej aplikacji bez uwzgledniania wszystkich kluczo-
wych parametréw urzadzenia. Ma to istotng zalete w zakresie
upraszczania testéw, jednakze uniemozliwia, a przynajmniej
utrudnia, ponowne zastosowanie tych komponentéw bez kazdo-
razowej walidacji ich poprawnego dzialania;

¢ Kluczowe wlasciwosci uktadéw scalonych spoza karty katalo-
gowej, takie jak predkosc¢ elektromigracji metalizacji w struktu-
rze polprzewodnikowej, moga prowadzi¢ do awarii w wysokich
temperaturach. Parametry te nie sg podawane ani gwarantowane
przez producenta.

Projekt i kwalifikacja uktadow scalonych
Na szczesécie najnowsza technologia uktadéw scalonych pozwala
na stworzenie urzadzen péiprzewodnikowych, ktére moga nieza-
wodnie dziala¢ w podwyzszonej temperaturze z gwarantowanymi
specyfikacjami z karty katalogowej. Poczyniono ogromne postepy
w zakresie technologii procesowej, projektowaniu obwodoéw i tech-
nikach rozmieszczania elementéw na strukturze krzemowe;j.
Zarzadzanie wieloma kluczowymi cechami urzadzenia ma duze
znaczenie dla pomys$lnej, wydajnej pracy w podwyzszonych tempera-
turach. Jednym z najwazniejszych i najbardziej znanych wyzwan jest
zwiekszony prad uptywu podloza, jaki wystepuje w wysokich tempe-
raturach. Niektére inne parametry, jakie sa problemem w wysokich
temperaturach, to zmniejszona mobilnoé¢ nosnikéw, zmiennosé para-

metréow urzadzen, takich jak V., BiV,,, zwigkszona elektromigracja

SAT
metalizacji oraz zmniejszona wytrzymatos¢ dielektryczna, zwieksza-
jacaryzyko przebicia. Chociaz standardowy krzemowy p6iprzewod-
nik moze dziala¢ nawet znacznie poza wojskowymi wymaganiami
temperaturowymi (125°C), upltyw w standardowych uktadach krze-
mowych podwaja sig na kazde 10°C temperatury, co czyni go nieak-

ceptowalnym w wielu precyzyjnych zastosowaniach.

Pasozytnicze uptywnosci pradu
w typowym tranzystorze biopolarnym

Rysunek 3. Poréwnanie mechanizméw powodujacych uptywnos¢ ztacza w objetosciowym
krzemie i elemencie w technologii SOI

Bipolarny proces SOI

Izolacja z pomocg wyciecia, krzem na izolatorze (SOI) i inne od-
miany standardowego procesu produkcyjnego dla urzadzenia krze-
mowego znacznie zmniejszaja prad uplywu i umozliwiaja prace
z doskonalymi parametrami przy temperaturach wynoszacych znacz-
nie powyzej 200°C. Rysunek 3 ilustruje, w jaki spos6b dwubiegunowy
proces SOI zmniejsza obszar uptywu pradu. Materialy szerokopa-
smowe, takie jak weglik krzemu (SiC), podnosza poprzeczke jeszcze
wyzej; w badaniach laboratoryjnych uklady scalone z weglika krzemu
dziataty poprawnie w temperaturach do 600°C. SiC to jednak nowa
technologia procesowa i obecnie na rynku dostepne sg tylko proste
urzadzenia wykonane z tego materiatu, takie jak tranzystory mocy,
moduly IGBT, diody prostownicze itp.

Wzmacniacze pomiarowe

Wzmacniacze pomiarowe (in-ampy) wymagajq duzej precyzji w za-
stosowaniach wiertniczych, aby wzmacnia¢ bardzo stabe sygnaly
w intensywnie zaklécanym otoczeniu. Ten specjalny typ wzmac-
niacza jest generalnie pierwszym komponentem na poczatku toru
pomiarowego, wiec jego wysoka jakos$¢ jest krytyczna dla parame-
trow calego toru sygnatowego.

Zesp6l rozwojowy firmy Analog Devices od samego poczatku
projektowal wzmacniacz pomiarowy AD8229 do pracy w wysokich
temperaturach i zaprojektowal go do tego celu od podstaw. Aby
spetni¢ wyjatkowe wymagania dotyczace parametréow elektrycz-
nych, wybrang technologia produkcji byt opatentowany proces
bipolarny SOI. Projektanci wdrozyli specjalne techniki projekto-
wania obwoddw uktadéw scalonych, aby zagwarantowaé¢ poprawne
dziatanie tego elementu w szerokim zakresie parametréw tempe-
ratury, zwracajgc uwage na wiele parametréw urzadzenia, takich
jak napiecie baza-emiter czy wzmocnienie pradu tranzystoréw,
z ktorych sklada sig uktad.

Uklad elementéw wewnagtrz obudowy ma réwniez krytyczny
wplyw na parametry i niezawodno$¢ wzmacniacza AD8229. Aby
utrzymac na niskim poziomie offset, a na wysokim wspélczynnik
odrzucenia wplywu napiecia wspé6ibieznego (CMRR) w calym za-
kresie temperatur pracy, uktad kompensuje réznice w zmieniajacej
sie dtugosci interkonektéw wynikajace z r6znic wspélczynnikow
temperaturowych elementéw uktadu. Ponadto doktadna analiza
gestosci przeplywajacego pradu w kluczowych odcinkach uktadu
zlagodzita skutki elektromigracji, przyczyniajac sie do zwigksze-
nia niezawodnosci elementu w ekstremalnych warunkach. Dodat-
kowo projektanci przewidzieli typowe warunki awarii uktadu, aby
zapobiec jego przedwczesnemu uszkodzeniu.

Polaczenie zoptymalizowanego procesu, sposobu projektowa-
nia obwodéw i technik rozmieszczenia komponentéw umozliwia
urzgdzeniu spelnienie najbardziej rygorystycznych wymagan do-
tyczacych precyzji i niezawodno$ci w warunkach podwyzszo-
nej temperatury.

Nikodem Czechowski, EP

Zr6dto: https://bit.ly/2Vp209V
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Praktyczne aplikacje
scalonych uktadow AFE

Monolityczne front-endy PPG i Sp02

W poprzednim odcinku kursu przedstawilismy hybry-
dowe front-endy przeznaczone do aplikacji urzqdzen
mobilnych i ubieralnych, monitorujqcych tetno oraz sa-
turacje krwi tetniczej. Tym razem skupimy sie na ukla-
dach monolitycznych, a niejako przy okazji zaprezen-
tujemy, takze najwazniejsze informacje o elementach
optoelektronicznych i standardach pofqczen, stosowa-
nych w przewodowych czujnikach SpO2.

Interfejsy przewodowych czujnikow
pulsoksymetrycznych
Omawiajac front-endy przeznaczone do aplikacji PPG/SpO2, nie spo-
s6b nie wspomnie¢, cho¢by pobieznie, o najbardziej rozpowszechnio-
nym standardzie polaczen, stosowanym w przewodowych czujnikach
pulsoksymetrycznych juz od wielu lat. Na rysunku 1 zostat poka-
zany schemat typowej sondy napalcowej DS-100A (zblizony takze
do ukladu potgczen innych rodzajéw sond pomiarowych). Charak-
terystyczna konfiguracja przeciwsobna diod LED o$wietlacza zostata
uwzgledniona w ukladach AFE, gdyz rozwigzanie to stalo sig niekwe-
stionowanym standardem w niemal wszystkich aplikacjach klinicz-
nych. Do sterowania diodami mozna zastosowac klasyczna topologie
mostka H, a co wazne — w ten sposéb obydwie diody moga korzystac
z tego samego ukladu zasilania (zrédla pradowego z kluczowaniem).
Mozliwe jest jednak takze zastosowanie dwd6ch niezaleznych Zrodet
pradowych do zasilania obu gatezi mostka — taka wersja zostata po-
kazana na przyktadowym schemacie aplikacyjnym, zaczerpnigtym
z materiatéw firmy Maxim (rysunek 2).

Dodatkowy rezystor o warto$ci nieco ponizej 10 kQ, widoczny
na rysunku 1, umozliwia urzadzeniu zastosowanie odpowiedniej
krzywej kalibracji, co pozwala zredukowa¢ wptyw spektralnych roz-

5_5’ Wszystkie poprzednie odcinki cyklu znajduja sie
"K:' pod adresem: https:/ /ulubionykiosk.pl/media

W nowszych wersjach czujnik6w stosowana jest juz scalona pa-
mieé nieulotna (OTP), zapewniajgca znaczne zwiekszenie doklad-
nosci kalibracji.

Elementy dyskretne do aplikacji
pulsoksymetrycznych

Pulsoksymetry stanowig tak wazng grupe urzadzen medycznych,
ze doczekaly sie nie tylko dedykowanych front-endéw, ale takze...
przeznaczonych specjalnie do tego typu aplikacji elementéw

Viep
rzutéw produkcyjnych diod LED na dokladno$é¢ wyniku pomiaru. T
SpO2 sensor Nellcor DS-100A
p ®2 - REI:I) 4LED _‘|_ 1
http://electro-tech.narod.ru
8,2k o~ LINE o4
{1 \ INFRA RED
I‘ } RED RED LED 53
| | S XA RED 4RIR CONTROL bt
| X X 10-/12-BIT DAC INFRARED LED
! BLACK 1/2 SENSOR
. I : Source ( )
. | | Y
| white i LINE
H Receiver
H— T 10Q PrROT. [T
Ly PHOTO
I'| || GREEN
T 4R INFRARED LED
\— R CONTROL
) - 10-/12-BIT DAC » . ’ + 4
Receiver Source L [
back side back side RR I CRr —
2 —] v| [100
Green| | White Black| | Red

Rysunek 1. Schemat typowego czujnika pulsoksymetrycz-
nego w standardzie opracowanym przez firme Nellcor
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Rysunek 2. Topologia mostka H w zastosowaniu do sterowania diodami LED
w czujniku pulsoksymetrycznym, zawierajacym przeciwsobne potaczenie
nadajnikéw
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Fotografia 1. Dwupasmowy
nadajnik optyczny z serii ELM-
-4000, przeznaczony do aplika-
¢ji pulsoksymetrycznych

Fotografia 2. Fotodioda z serii
EPM-4001 marki TE Connecti-
vity, przeznaczona do aplikacji
pulsoksymetrycznych
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Rysunek 3. Wymiary czujnika EPM-4001 (wartosci podane w syste-
mie calowym)

optoelektronicznych, ktérych parametry widmowe sg zoptymalizo-
wane pod katem zwiekszenia czulo$ci w pasmach wykorzystywa-
nych przez techniki SpO2.

Seria czujnikéw ELM-4000 marki TE Connectivity obejmuje kom-
paktowe (wymiary obudowy to 4,4x5,1x1,8 mm — fotografia 1) na-
dajniki dwupasmowe (660 nm+880/905/940 nm), ze strukturami LED
polaczonymi w topologii przeciwsobnej. Ostatnie wyprowadzenie
trzykoncéwkowej obudowy z transparentnego epoksydu pozostaje
niepodiaczone, ale w niektérych aplikacjach moze by¢ uzyte do pew-
niejszego zamocowania na plytce drukowanej, o ile takowa zostanie
uzyta w konstrukcji czujnika (w wiekszosci sensoréw Sp02, szczeg6l-
nie w wersjach jednorazowych, konc6wki elementéw optoelektronicz-
nych w obudowach THT sg lutowane bezposrednio do przewodéw).

Linig produktéw ELM-4000 uzupelniajg fotodiody krzemowe EPM-
-4001, oferowane przez tego samego producenta w dwukoncéwko-
wych obudowach o wymiarach identycznych jak nadajniki (fotogra-
fia 2, rysunek 3). Duza powierzchnia aktywna (ponad 8 mm?) pozwala
na zwiekszenie czulosci sensora w warunkach niskiego poziomu
sygnatu, a szeroki zakres czutosci spektralnej (od 400 do 1080 nm)
sprzyja jego zastosowaniu nie tylko w aplikacjach SpOz2, ale takze
w innych uktadach pomiarowych UV-Vis.

MAX86140

Kolejna, po oméwionych w poprzedniej czeéci Poradnika Imple-
mentacji uktadach MAX30101/2, propozycja firmy Maxim do apli-
kacji pulsoksymetrycznych to rodzina monolitycznych ukiadéw
MAX86140 i MAX86141, wyposazonych w az trzy zZrédla pradowe
(do 124 mA!) przestrajane 8-bitowymi przetwornikami DAC i jeden
(MAX86140) lub dwa (MAX86141 — rysunek 4) 19-bitowe przetwor-
niki ADC z wej$ciem pradowym o przestrajanym programowo zakre-
sie pomiarowym: 4...32 pA. W tym przypadku producent zastosowat
az dwustopniowy system redukcji wplywu oswietlenia zewnetrz-
nego na wynik pomiaru: analogowy, na wej$ciu przetwornika ADC

Viep  PGND VDD ANA  VDDDIG  GND_ANA GND_DIG
MAX86141 = =
LED1_DRV [C1}
8-BIT DAC 10MHz .
LED DRIVERA
OSCILLATOR B2 INT
TIMING AND GPIO1
LED2 DRV [AT] CONTROL T 1o
8-BIT DAC 32kHz >
LED DRIVER B OSCILLATOR
LED3_DRV [A3} I
8-BIT DAC
LED DRIVER C
ANALOG AMBIENT
VREF [B5—¢ REF | | LIGHT CANCELLATION | v
« 19-BIT CURRENT DIGITAL AMBIENT
) MODE ADC LIGHT CANCELLATION
v E El SPI A2| SCLK
PD1_IN [D5 . INTERFACE
@* PDBIAS CONTROL SDO
PD_GND [CH > 128F‘|",_f8RD soI
@f PDBIAS .
PD2_IN [D4 E
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ANALOG AMBIENT TEMPERATURE
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Rysunek 4. Schemat blokowy uktadu MAX86141
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Rysunek 5. Schemat funkcjonalny front-endu monolitycznego AFE4400 marki Texas Instruments
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Rysunek 6. Schemat funkcjonalny front-endow z rodziny ADPD105/106/107 marki Analog Devices
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Rysunek 7. Mozliwe konfiguracje podtaczenia macierzy fotodiod w uktadach ADPD105 marki Analog Devices

(do 200 pA) oraz cyfrowy, w postaci bloku umieszczonego pomiedzy
przetwornikiem a 128-prébkowym blokiem FIFO. Uklad zawiera
dwa oscylatory (10 MHz i 32 kHz), oferuje ponadto dodatkowe dwie
linie GPIO i wyjscie przerwan, zas do komunikacji z mikrokontrole-
rem stuzy pelnowymiarowy (4-liniowy) interfejs SPI. Czestotliwo$¢
prébkowania moze by¢ przestrajana w bardzo szerokim zakresie
od 8 Sps do az 4,096 kSps. Redukcje poboru mocy zapewnia spe-
cjalny, dynamiczny tryb pracy oraz funkcja detekcji zblizeniowej,
pozwalajgca na obnizenie strat mocy w czasie, gdy czujnik optyczny
znajduje sie z dala od ciata pacjenta. Uklad jest dostepny w kompak-
towych obudowach WLP o wymiarach 2,048%1,848 mm, z 0,4-mili-
metrowym rastrem.

Ciekawym rozwigzaniem okazuje sie blok adaptacyjne;j filtracji ar-
tefaktéw spowodowanych szybkozmiennym o$wietleniem zewnetrz-
nym, na ktére szczeg6lnie narazone sg ubieralne pulsoksymetry
imierniki tetna. Funkcja Picket Fence Detect-and-Replace obserwuje
dane znajdujace sie w FIFO i podmienia wartosci prébek znacznie
réznigcych sig od warto$ci spodziewanych, wyznaczonych na podsta-
wie ekstrapolacji ostatnio zarejestrowanych wynikéw pomiaru. Taka
procedura pozwala unikng¢ bted6w wynikajacych ze slepego dziata-
nia analogowego bloku korekc;ji offsetu (ALC). Omawiane rozwigzanie
jest jednym z bardziej zaawansowanych blokéw redukc;ji artefaktow,
jakie napotka¢ mozna we wspéiczesnych front-endach medycznych.

AFE4400 i AFE4490
Cho¢ rodzina ukltadéw AFE44x0 (rysunek 5) to propozycja firmy Te-
xas Instruments skierowana (zdaniem produ-

taktowania (oscylatora kwarcowego), co w polaczeniu z do$¢ spo-
rymi wymiarami obudowy (40-pinowej VQFN o wymiarach 6x6 mm)
czyni uklad wzglednie mniej atrakcyjnym od rozwigzan nowszych
(warto doda¢, ze oba uktady zostaly wprowadzone na rynek az 9 lat
temu). Nieco lepsza wersja — AFE4490 — ma deklarowany zakres dy-
namiki réwny 110 dB i moze pochwali¢ sie czterokrotnie mocniej-
szym (do 200 mA) zrédlem pragdowym.

ADPD105/ADPD106/ADPD107

Rodzina uktadéw ADPD10x zawiera trzy modele rozbudowanych,
monolitycznych front-endéw fotometrycznych, wyposazonych w po-
tréjne, 370-miliamperowe wyjscia prgdowe dla zewnetrznych diod
LED, poczwérne uktady kondycjonowania sygnatéw z fotodiod,
a takze macierz przelgcznikéw i zaawansowany sekwencer do ste-
rowania pracg AFE. Schemat funkcjonalny, wspd6lny dla wszyst-
kich trzech wers;ji, zostat pokazany na rysunku 6. Uktady ADPD106
i ADPD107 sg wyposazone w interfejs SPI, za§ ADPD105 — I*C. Uktad
ADPD105 w obudowie LFCSP umozliwia wspéiprace z jedng, dwiema,
czterema albo o$mioma fotodiodami, przy czym mniej liczne konfi-
guracje mogg wykorzystywac wieksza liczbe zwartych ze sobg wejs¢,
co daje — podobnie jak w przypadku opisanego w poprzednim artykule
ADPD1441RI - mozliwo$¢ efektywnej regulacji balansu pomiedzy za-
kresem dynamiki a rozdzielczo$cig pomiaréw (rysunek 7). Uklady
majg szereg dodatkowych mozliwo$ci, w tym rozmaite konfiguracje
polaczen bloku analogowego z przetwornikiem ADC, co pozwala
nawet na... detekcje zanieczyszczen pomontazowych (np. resztek

centa) raczej do niskobudzetowych urzadzen
ubieralnych, to producent - jako jeden z nie-
licznych — zdecydowat sie na zastosowa-

nie drivera LED, wspierajacego podtaczenie
diod w topologii przeciwsobnej, znane z opi-
sanych wczeéniej czujnikéw klinicznych.

Ponadto ukiad zawiera takze obwody detek-
¢ji odlaczenia lub zwarcia fotodiody i diod
LED, a ponadto oferuje funkcje wykrywania
podlaczenia przewodu czujnika do wejscia
front-endu. O klasyfikacji uktadu AFE4400

0.1pF

TO DIGITAL
INTERFACE

50kQ
1

jako rozwigzania niemedycznego zadecy-
dowat zapewne fakt stosunkowo niskiej ja-
kosci przetwornika ADC, ktéry — pomimo
natywnej rozdzielczosci 22 bitéw — oferuje
zaledwie okoto 14 bitéw ENOB i to w pa$mie
zaledwie 5 Hz (zakres dynamiki jest réwny
95 dB). Niemilym zaskoczeniem jest takze ko-
nieczno$¢ zastosowania zewnetrznego zZrédla

Rysunek 8. Potaczenie front-endéw Sp02/PGG
(ADPD105) i EKG (AD8233) w celu synchronizacji akwizycji danych

VLED

TO DIGITAL
INTERFACE

—
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PORADNIK IMPLEMENTAC)I

topnika lub zabrudzen gromadzonych w czasie eksploatacji), wpty-
wajgcych na prace czutych wzmacniaczy transimpedancyjnych.
Mozliwoéc¢ konfiguracji jednego z kanatéw jako wejscia napiecio-
wego umozliwia wspétprace z zewnetrznymi obwodami wejsciowymi
EKG - przyklad takiej aplikacji, wykorzystujacy oméwiony w jednej
z wcze$niejszych czesci Poradnika Implementacji front-end AD8233,
zostal pokazany na rysunku 8. Dokladna synchronizacja pomiaréow
zebranych w dziedzinie bioelektrycznej i optycznej ma szczegélne
znaczenie w niektérych aplikacjach, wykorzystujacych fuzje danych
w celu wyekstrahowania dodatkowych informacji — wiecej szczeg6tow
na ten temat podamy w kolejnych odcinkach Poradnika Implementacji.

Podsumowanie

Monolityczne front-endy pulsoksymetryczne oraz fotopletyzmogra-
ficzne oferujg szeroki zakres mozliwosci, dalece wykraczajgcych
poza samg tylko akwizycje danych pomiarowych. Rozbudowane
obwody sterowania emiterami optycznymi (diodami LED), wysokiej
jakosci stopnie wejéciowe z jednym lub wieloma kanalami pomia-
rowymi oraz sprzetowe wsparcie dla efektywnej redukcji wplywu
o$wietlenia zewnetrznego sprawiajg, ze uklady AFE wydaja sie ide-
alnym rozwigzaniem do konstrukc;ji tak przenosnych, jak i stacjonar-
nych pulsoksymetréw oraz miernikéw tetna dziatajacych w oparciu
na fotopletyzmografi. Warto przy tym pamietac, ze narzucone przez
konstruktoré6w AFE ograniczenia moga w niektérych przypadkach
utrudnia¢ lub wrecz uniemozliwiaé realizowanie bardziej zaawanso-
wanych funkcjonalnoéci — dlatego tez nalezy sig spodziewad, ze naj-
wyzszej klasy urzadzenia kliniczne jeszcze przez wiele lat beda
zdominowane przez rozbudowane uklady dyskretne, ,szyte na miarg”
przez projektantéw doswiadczonych w konstrukcji urzadzen typu
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Rysunek 9. Przyktadowy zapis synchroniczny sygnatow PGG i EKG

mixed-signal. W wiekszo$ci podstawowych zastosowan parametry
ukladéw AFE wystarczaja jednak w zupetnosci do realizacji pomia-
réw PPG/SpO2.

Niniejszy odcinek Poradnika Implementacji koficzy oméwienie
uktadéw stricte biosygnatowych — w kolejnych czesciach cyklu przyj-
rzymy sie front-endom przeznaczonym do realizacji pomiaréw bio-
chemicznych, po czym przejdziemy do zaprezentowania jednych
z najbardziej rozbudowanych uktadéw AFE, stuzacych do prowa-
dzenia wieloparametrowych pomiar6w medycznych.

inZ. Przemystaw Musz, EP

> Media

5

Kupites mogazyn Digital Camera Polska, Elektronika Praktyczna, Estrada i
Studio, Gitarzysta lub Parkusista w Ulubionym Kiosku lub masz
prenumercte ktoregos tytutu? Multimediaine dodatkl bedg odblokowane
automaotycznie!

Zarejestruj sig lub zalogu|

Jak odblokowaé i pobraé multimedialne dodatki?

W paneiu kiienta przojds do
zaktadki Biblioteka Mediéw

Zokupiles te crasopisma u zewngtrznego dystrybutora? Odblokuj
biblicteke multimadiow samadasinic - szozegoly znojdzes: w magazynio

Pobierz multimedia lub
odblokuj ich dostep

Wszystkie materiaty dodatkowe do wydania znajdziesz

w jednym miejscu D> ulubionykiosk.pl/media

20 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 8/2021


http://ulubionykiosk.pl/media
https://ulubionykiosk.pl/media

NIE PRZEOCZ

koktaijl

IUSOW

Starkink will

Internet satelitarny Starlink i upat

Amerykanski uzytkownik ze stanu Arizona, o imieniu Martin, prze-
konal sig, jak wrazliwe na wysokie temperatury sg urzadzenia zapew-
niajace dostep do wspomnianej w tytule ustugi. Mowa tu o antenie
zewnetrznej, ktéra doskonale absorbowata ciepto po dluzszej eks-
pozycji na stonice (ekspozycji, ktéra trwata co najmniej kilka go-
dzin). Oprogramowanie na komputerze uzytkownika poinformowato
go o zbyt wysokiej temperaturze elementu i natychmiast przerwato
jego prace. Ratunkiem okazalo sie zraszanie anteny woda, jednak byto
to skuteczne tylko przez chwile. Dopiero po siedmiu godzinach jej
temperatura na tyle sig zmniejszyta, by internet znowu mégt dziatac.

Zgodnie z danymi meteorologicznymi, temperatura miejsca, w kt6-
rym znajdowal sie Martin, wyniosla az 48°C. Jest to warto$¢ wykra-
czajaca poza zakres temperatury pracy urzadzen internetu Starlink,
obejmujacy warto$ci od —30 do 40°C. Firma SpaceX utrzymuje, ze od-
ciecie od ustugi nastepuje po rozgrzaniu sig anteny do temperatury
powyzej 50°C, a jej przywrocenie ma miejsce po wychlodzeniu sie
podzespotu do temperatury co najmniej 40°C.

W opisanej sytuacji nie byto warunkéw umozliwiajacych takie wy-
chlodzenie. Zdajac sobie z tego spraweg, uzytkownik wpad! na pomyst
zbudowania zadaszenia dla anteny. Czy to pomoglo — nie wiadomo.
Niemniej wspomniano w tekscie, ze antena nie jest ,talerzem” znanym
z telewizji, a macierza wielu drobnych anten tworzacych tzw. szyk fa-
zowany, w obrebie ktérego mozna formowac, w sposéb elektroniczny,
okreslone wigzki sygnatowe. Krétko méwigc — to skomplikowany ele-
ment dopasowujacy sie do warunkéw zewnetrznych. By¢ moze wy-
maga nieco wydajniejszego chlodzenia, ale nie mozna nazwac tego
wadg. Warto o tym pamietac, jezeli posiadacie dostep do internetu Star-
link — u nas takze afrykanskie upaty, szkoda na nie dobrego sprzetu.

zrédlo rysunku: https:/bit.ly/2VIvscB

Sie¢ neuronowa odwzorowuje to, co zobaczy!

Przyktadem systemu tego typu jest GameGAN firmy NVIDIA zlo-
zone z dwoch sieci neuronowych: ,generatora” i ,,dyskryminatora”.
Pierwsza jest uczona wieloma obrazami, na podstawie ktérych two-
rzy realistycznie wygladajace przedmioty, ktére w rzeczywistosci
nie istniejg (mozna powiedzie¢ — sztuczna ,wyobraznia”). Druga sie¢
natomiast ma za zadanie rozpoznac, czy co$ jest prawdziwe, czy wy-
generowane sztucznie. Innymi stowy (za firmg NVIDIA): ,,Generator
prébuje oszukaé dyskryminator, a dyskryminator stara sig nie dac
oszukac¢” lub inaczej: ,,generator uczy sig wytwarza¢ docelowa war-
tos¢ wyjsciowq” i jest sparowany ,,z dyskryminatorem, ktéry uczy
sig odréznia¢ prawdziwe dane od danych wyjsciowych generatora”.

Zacheceni stosunkowo dobrymi rezultatami naukowcy posta-
nowili wykorzysta¢ GameGAN do opracowania wlasnej wersji gry
GTA V zwanej ,,GAN Theft Auto”. W tym celu zaczeli oni dostarczaé
systemowi sporo obrazéw z oryginalnej produkcji Rockstar Games.
W efekcie powstata skromna, lecz grywalna wersja demonstracyjna
obejmujaca niewielki fragment autostrady. Kod pozwalajgcy na po-
ruszanie sie nig nie zostal napisany przez czlowieka, jest to dzielo
sztucznej inteligencji! Co prawda daleko mu do doskonatosci produk-
cji czlowieka, ale kilka szczeg6t6w robi wrazenie. W szczegélnosci
chodzi tu o sama jazde autem badz o$wietlenie odbijajace sig w szy-
bach pojazdu zaleznie od kierunku jazdy. Szczegély te mozna obej-
rze¢ pod adresem: https:/bit.ly/3wJP4d2.

Niewykluczone, ze w przyszlosci sztuczna inteligencja bedzie two-
rzyta gry wideo, a nie ludzie. Juz teraz jest ona stosowana do opraco-
wywania pozioméw w grach lub nawet pojedynczych zadan. Moze za
pare lat producentami gier bedg ludzie obstugujacy sieci neuronowe.
Na koniec link do repozytorium GitHub zawierajacego wspomniang
w tekscie wersje demo gry: https:/github.com/sentdex/GANTheftAuto/.

zrédlo rysunku: https://bit.ly/3eoU4h4

Wypozyczalnia filmow

Czyli jak kiedys sobie radziliémy bez lorrentéow

Wypozyczalnie kaset VHS i ptyt DVD

W Warszawie sa dwa miejsca, w ktérych wypozyczalnie dzialajg
do dzi$. Pierwsza z nich, zwana ,Tao”, nalezaca do pana Piotra Sa-
dowskiego, miesci sie na Bielanach przy ul. Wrzeciono 35. Druga,
onazwie ,DVD-Video”, bedgca wlasnoscig pana Norberta Rasinskiego,
jest polozona na Ursynowie w Domu Sztuki przy ul. Wiolinowej 14.
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W pierwszej mozna pobiera¢ oba tytutowe nosniki, w drugiej do-
stepne sg tylko plyty. Obie powstaly w zblizonym czasie — kolejno:
1991 i 1992 rok.

Co méwig o swoich miejscach pracy wspomniani wczesniej pa-
nowie? Otdz pan Piotr uwaza, ze ,gdy stawial pierwsze kroki w tym
biznesie, na tym osiedlu bylo trzydziesci lub nawet czterdziesci wypo-
zyczalni kaset wideo. Do kazdej z nich byta wrecz kolejka, bo obejrze-
nie filmu bylo wéwczas rodzinnym wydarzeniem. Dla nas, wiascicieli
takich punktéw, byl to zag niezly zarobek, z ktérego mozna byto god-
nie wyzy¢. Dzi§ moja wypozyczalnia jest bardziej realizowaniem
filmowego hobby niz metoda zarobkowa”. Natomiast pan Norbert
twierdzi, ze jego wypozyczalnia ,zawsze troche wyprzedzala po-
pyt na poszczeg6lne nosniki. Gdy w 1998 roku pojawity sig pierw-
sze filmy na DVD, to w Polsce jeszcze nie kazdy mial odtwarzacz,
na ktérym méglby takie ptyty uruchamiaé. Zapoczatkowato to jed-
nak pewien proces, w ktérym nowy nosnik zaczal wypierac¢ stary”.
Ponadto zdaniem pana Piotra ,,obecne czasy maja to do siebie, ze wy-
cieczka do kina calej rodziny jest dos¢ duzym wydatkiem. Z tego
wzgledu seans przed starym kinem domowym moze by¢ sposobem
na wskrzeszenie domowego ogniska. W mojej wypozyczalni kazdy
znajdzie jaka$ peretke”. Z kolei Pan Norbert przyznaje: ,Nastawiamy
sig na nowosci filmowe, ale nie tylko. Mamy bogatg filmoteke sktada-
jaca sie z klasyki kina. Mozna u nas znalez¢ filmografie kultowych
rezyseréw, jak Jim Jarmush czy David Lynch. Ostatnio coraz popu-
larniejsze sa filmy Felliniego”.

Ile kosztuje wypozyczenie filméw w obu wypozyczalniach? Nie-
wiele — w przypadku pana Piotra jest to 5 zt, a w przypadku pana
Norberta 8...10 zt dla ptyty DVD i 14 zt dla plyty Blu-Ray. Czasy ich
zwrotéw sg przy tym krétkie — jeden tydzien na Bielanach oraz dwa
dni, poza serialami, dla ktérych przewidziano siedem dni, na Ursy-
nowie. Nic, tylko udac sie w obydwa miejsca czynne o nastepujgcych
porach: od poniedziatku do pigtku w godzinach: 15...20 (wypozyczal-
nia ,Tao”) oraz od poniedziatku do czwartku w godzinach: 14...21,
w piatki w godzinach: 12...22 i soboty w godzinach: 12...20 (wypo-
zyczalnia ,,DVD-Video”). Wiecej informacji pod adresem: https://bit.
ly/3rdmRu5 oraz https:/bit.ly/3er539E.

zrédta: https://bit.ly/3rdmRu5;
https://bit.ly/3er539E; https://bit.ly/3xIUal9

Programming

uprzedniego zdjecia napigcia ze wspomnianej linii przeprowadzone
przez osobe, ktéra nigdy wczesniej tego nie robita. Drugi btad to wy-
konana niezgodnie z projektem instalacja uziemiajaca, ktora ulegta
natychmiastowemu spaleniu w chwili tego odlaczania wskutek braku
pelnego podiaczenia jej do gruntu.

Tylko tyle wystarczyto do wylaczenia niemal catej elektrowni
w Belchatowie. Krétko méwiac, winny byt cztowiek lub dokladniej:
brak z jego strony nalezytej starannosci. W szczegélnosci chodzi
tu o wspomniang wczesniej instalacje, ktéra powstata w 1982 roku,
czyli w trudnym dla Polski okresie, kiedy brakowato wszystkiego,
a plany trzeba byto mimo to wykonywac¢ (i dlatego nie wykonano tej
instalacji jak trzeba). Tym niemniej sg jeszcze wyjasniane niektore
wybrane kwestie awarii, m.in. to, dlaczego dwa pozostale bloki ener-
getyczne elektrowni nie utrzymaty sig w sieci, oraz zachowanie nie-
ktérych elementéw automatyki na stacji ,Rogowiec”. Sledztwo w tej
sprawie trwa. Pocieszajace jest to, ze wykonane pare lat temu moder-
nizacje w sieci dystrybucji energii pozwolily na zmniejszenie strat
spowodowanych awarig, podobnie jak import energii z zagranicy.
Niemniej sie¢ energetyczna w Polsce jest juz coraz bardziej przesta-
rzala i wiele jej elementéw nie spelnia norm. Nic, tylko czekaé na nie-
szczegscie, by sobie o tym przypomniano.

zrédto rysunku: https://bit.ly/3en76vF

Skad sie wzieta nazwa

»jezyk programowania C"?

Jezyk Cjest nastepca jezyka B wywodzacego sie z jezyka BCPL (Basic
Combined Programming Language). Za wspomniang w tytule nazwg
nie stoi zadne okreslenie badz fraza, a obecna w niej litera jest po-
zbawiona znaczenia. To takie proste, bo wilasnie o to chodzi - tech-
nika powinna by¢ definiowana prostymi zasadami. Nie ma miejsca
na dowolno$¢ i niejednoznaczno$cé, a piekno i elegancja sprowadzajg
do minimalizmu.

Awaria elektrowni w Betchatowie

Przyczyna zdarzenia byly dwa ludzkie bledy popelnione na tere-
nie stacji elektroenergetycznej ,,Rogowiec”, nalezacej do spétki PSE.
Pierwszy z nich to niewlasciwie zrealizowane odtgczenie linii ener-
getycznej dochodzacej do tejze stacji z zastosowaniem uziemienia bez
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Uniwersalnos¢ platformy Arduino
na konkretnym przyktadzie
Przed Wami jeden z ciekawszych przyktadéw zastosowania wspomnia-
nej w tytule platformy w postaci prostej w obstudze stacji pogodowej
Weather Station Kit with Solar Power firmy DFRobot zawierajacej kon-
troler ATmega32U4 z rodziny AVR. Jest to jedyny w swoim rodzaju pro-
dukt zasilany z baterii litowo-polimerowej (Li-Poly) o napieciu 3,7 V,
ktéra taduje panel stoneczny zlozony z 12 ogniw krzemowych. Stacja
ta umozliwia pomiar trzech wielkosci otoczenia: temperatury w zakre-
sie od —40 do 80°C z dokladnoscig +0,5°C, wilgotnosci wzglednej od 0%
do 100% RH z dokladnoscig +2...5% RH oraz ci$nienia w przedziale:
300...1100 hPa z doktadnosciag do +1 hPa. Ich wartosci sg prezentowane
na niebieskim, alfanumerycznym wys$wietlaczu ciektokrystalicznym.
Calosc jest schowana w gustownej, tréjkatnej, drewnianej obudo-
wie, ktdra nalezy zmontowac, podobnie jak sama stacjg. Do tego celu
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Koktajl niusow

przewidziano szes$¢ bezsrubowych czesci, ktére mozna pomalowac oraz
plytke drukowang PCB pelnigca funkcje sterownika DFRobot Weather
Station Kit with Solar Panel. Obstuge produktu zapewnia zestaw dedy-
kowanych bibliotek do uzycia w darmowym $rodowisku ArduinolDE.
Jest to idealne narzedzie dla majsterkowiczéw, pozwalajace doskonali¢
umiejetnosci praktyczne w elektronice. Jest to réwniez urzadzenie dla
0s6b mtodszych, ktérym pozwala poczué¢ przyrode i klimat i rozwing¢

w ten sposéb ich zainteresowania. Jest do nabycia w przystepnej cenie
pod adresem: https://bit.ly/3ShHRtRp.
zrédto rysunku: https://bit.ly/ShHRtRp

Nie bez powodu jednostka mocy elektrycznej

to wat [W]

Jednak nie chodzi tu o szkockiego inzyniera Jamesa Watta, na cze$¢
ktérego zostata ta jednostka nazwana. Chodzi o pewna rzecz w samej
literze — taka, ze W to dwie zestawione obok siebie litery V, czyli VV
czytane jako ,V razy V”, réwne iloczynowi V-V, tzn. V2. Po podziele-
niu przez R otrzymujemy znany wzor na moc elektryczna obliczang
Z napigcia oraz rezystancji.

To nie przypadek, ze W dotyczy wspomnianej w tytule wielkosci!
Od tej strony chyba malo kto jg zna. Jest to wspanialy sposéb na za-
pamietanie tejze wielkosci, ktéry polecamy kazdemu, szczegdlnie
mlodym w szkole i na studiach.

zrédlo rysunku: https://bit.ly/3z4wOgk

Oblicze angielskiego stowa ,,elektryczny” duzo
ciekawsze niz w jezyku polskim

Chodzi o przymiotniki: ,electric” i ,electrical”, ktérych znaczenia,

cho¢ sa takie same, to jednak odnosza sig do innych aspektéw sprawy.
W pierwszym przypadku co$ ma dostownie korzysta¢ w swoim dzia-
faniu z elektrycznosci, jak np.: czajnik elektryczny (electric kettle) lub
pastuch elektryczny (electric fence) badz gitara elektryczna (electric
guitar). Z kolei w drugim co$ jest po prostu zwigzane z elektryczno-
$cig albo sie do niej odwotuje/na nig sie¢ powotuje — dla przyktadu
przewdd elektryczny (electrical wire): sam z pradu nie korzysta, ale
go przewodzi (ma wigc co$ wspdlnego z elektrycznoscia). Dalej: zja-
wisko elektryczne (electrical phenomenon) — samo w sobie dotyczy
pradu (i nie jest tak, ze potrzebuje go, by zaistnie¢). Wreszcie sche-
mat elektryczny (electrical diagram): pozwala on zrozumie¢ zasade
dziatania urzadzenia elektrycznego, tj. jak przeplywa przez nie prad

(powoluje sie on w tym celu na elektryczno$é). I tak dalej. Czasami
stowo ,electric” jest rowniez stosowane w znaczeniu metaforycz-
nym, takim jak m.in.: kolor niebieski elektryczny (electric blue) czy
elektryczne powietrze (electric air), jednak rzadziej niz to co wspo-
mniano na poczatku.

zrédto rysunku: https://bit.ly/3ku514Z

Minecraft w Korei Potudniowej tylko
dla dorostych
Nie przestyszeliscie sie: w Korei Poludniowej, nie Péinocnej (w koicu
w tym drugim kraju gry komputerowe nie sg znane!). Jakim cudem?
Ot6z chodzi o obowigzuje tam od 2011 roku prawo wylaczenia (ina-
czej: prawo Kopciuszka), zgodnie z ktérym mtodziez do lat 16 nie moze
gra¢ w gry wideo, zwlaszcza te wymagajace dostepu do internetu,
od péinocy do 6 rano, co ma przeciwdziata¢ uzaleznieniom od tej
formy rozrywki. Wydawcy tych gier niemal natychmiast dostosowali
sie do przyjetych regulacji. Nie inaczej bylo w przypadku firmy Mi-
crosoft, obecnego dewelopera Minecrafta, ktéry ograniczyl dostep-
nosc¢ tej gry tylko do konsol Xbox Live i pozwolil z nich korzysta¢
wylacznie osobom majacym 19 lat i wiecej przez dedykowane konta.

W teorii rozwigzanie wspaniate — osoba mloda jest od razu bloko-
wana (weryfikacja wiekowa uniemozliwia zalozenie konta). Pomijamy
w tym wzgledzie znane z polskich realiéw cwaniactwo, a wlasciwie
kombinatorstwo, polegajace na udostepnianiu wlasnych kont okre-
$lonej ustugi innym osobom - co$ takiego absolutnie nie przecho-
dzi w Korei Poludniowej. Jednak w praktyce nie zawsze tak bylo
—az do grudnia zeszlego roku mozna byto logowac sig do gry w oparciu
o konta zewnetrzne bez konieczno$ci sprawdzania wieku, co zapewne
mialo by¢ tylko etapem przejsciowym utatwiajacym korzystanie z Mi-
necrafta bez potrzeby ,masowego” przesiadania si¢ na nowe konta,
a stalo sig ostatecznie nagminnie wykorzystywanym sposobem do ob-
chodzenia wskazanego poczatku prawa. Niedopatrzenie czy §wia-
doma zagrywka firmy — trudno stwierdzi¢, jaka byla rzeczywista
motywacja. Niewykluczone, ze ktory$ z lokalnych politykéw zaczatl
skutecznie depta¢ po pigtach gigantowi z Redmond i pod jego wpty-
wem zmienil sig stan rzeczy. Niezaleznie od powodu firma dokonala
migracji kont zewnetrznych na dedykowane, co z miejsca wywotalo
oburzenie u graczy. Ci wrecz wystosowali petycje do rzadu, by znies¢
prawo wylgczenia. Na ile ona pomoze, nie wiadomo. Pewne jest nato-
miast to, ze tylko w Korei Poludniowej Minecraft ma powazne ogra-
niczenia wiekowe, co stanowi swego rodzaju precedens w §wiecie.
Jak to sie mowi ,,co kraj to obyczaj” i nalezy to uszanowac.

zrédlo rysunku: https://bit.ly/3B8C988

Dobra rada: nie trzymaj smartfona przed
przednia szyba w aucie, kiedy jest upat!

W przeciwnym razie dojdzie do przegrzania urzgdzenia, ktére
moze skonczy¢ sie trwatym jego uszkodzeniem! Dostepne na rynku
uchwyty samochodowe na szybe skutkujg umieszczeniem urzadze-
nia w miejscu skupiania promieni stonecznych przez te szybe (czemu
towarzyszy wzrost temperatury powietrza). Pierwsze objawy prze-
grzania to wolniejsze dzialanie procesora, zmniejszenie jasnosci
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NIE PRZEOCZ

-

podéwietlenia, brak mozliwosci ladowania, a w skrajnym przypadku
—ryzyko wybuchu baterii.

Czy warto ryzykowac? Oczywiscie nie — lepiej w upalny dzien poto-
zy¢ telefon w zacienionym miejscu nieutrudniajgcym prowadzenia auta.
A jesli to niemozliwe, to schowaé go do kieszeni spodni, torebki, plecaka
lub innego dogodnego akcesorium, ktére nieduzo wazy i tatwo przeno-
si¢ je w rekach. Szczesliwie nowe (by nie powiedzie¢ najnowsze) modele
ostrzegajg o zbyt wysokiej temperaturze i mozna w pore na nig zareago-
wac. Starsze natomiast tego nie robig i mozna sig zbyt p6zno zorientowac,
ze co$ jest z nimi nie tak. Warto wyrobi¢ sobie nawyk natychmiastowego
zdejmowania urzadzen z uchwytéw, gdy tylko robi sie do$¢ slonecznie,
niezaleznie od ich rocznika. A najlepiej zadba¢ o odbijanie promieni
$wiatla przy uchwycie, szczegélnie jezeli trzeba telefonem co$ nagrywac.

zrédto rysunku: https://bit.ly/3wleojT
Jakub Tyburski
jakub.tyburski@wat.edu.pl
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Systemy dla Internetu

Rzeczy (51)

Pozyskiwanie energii sfonecznej — ukiad BQ25570

Wraz z rozwojem Internetu Rzeczy, zdalne czujniki, ktére monitoruja parametry srodowiskowe i przesytaja dane
do systemu hosta poprzez potaczenie internetowe, staja sie niezwykle powszechne. Jednym z podstawowych
zadan wiekszosci takich urzadzen jest dziatanie w trybie ciagtym. Spetnienie tego warunku wymaga statego
zasilania energia elektryczna. Jedng z metod osiagniecia tego celu jest zastosowanie techniki pozyskiwania
energii. Zaprojektowanie czujnika, ktéry ma by¢ zasilany z odnawialnego zrodta energii, na przyktad panelu
stonecznego lub generatora termoelektrycznego lub piezoelektrycznego, wymaga wiecej czasu, lepszej zna-
jomosci komponentéw i doswiadczenia w projektowaniu niz w przypadku systemu ze standardowym zrod-

tem zasilania.

W ofertach dystrybutoréw elementéw elektronicznych dostepnych
jest wiele ukladéw scalonych przeznaczonych do pozyskiwania ener-
gii z ogniw slonecznych. Bardzo interesujacym wyborem jest seria
trzech uktadéw BQ25xxx firmy Texas Instruments o podobnej bu-
dowie i réznej funkcjonalnosci. Dostepne sg réwniez tanie plytki
uruchomieniowe z tymi ukladami. Dlatego zostala podjeta préba
sprawdzenia calo$ci w praktyce. Szczegélnie ze po eksperymentach
przeprowadzonych przez inne osoby opinie wahajg sie od: ,,zupetnie
nieprzydatny” do ,bardzo przydatny”. Doktadniejszy opis budowy
i dzialania ogniw stonecznych oraz sposobu tadowania akumulato-
réw litowych jest zamieszczony w poprzednim odcinku serii [S49].

BQ25570 firmy Texas Instruments

Uklad scalony BQ25570 to wysoce zintegrowane rozwigzanie do po-
zyskiwania energii, ktdre jest dobrze dostosowane do specjalnych
potrzeb aplikacji o bardzo niskim poborze mocy [1]. Uktad jest spe-
cjalnie zaprojektowany do efektywnego pozyskiwania i zarzgdzania

niska moca, od mikrowatéw (pW) do miliwatéw (mW), energii gene-
rowanej z ré6znych zrédel pradu stalego, takich jak ogniwa fotowolta-
iczne (sloneczne) lub generatory termiczne. Przy zastosowaniu diod
prostowniczych mozna pozyskiwaé energie z wibracji czujnikow
piezoelektrycznych. Uklad jest szczeg6lnie przydatny w zastosowa-
niach takich jak bezprzewodowe sieci czujnikéw (WSN), ktére maja
rygorystyczne wymagania dotyczace sposobu zasilania i jego mocy.

Praca jest zorganizowana w postaci kilku wspétpracujacych ob-
wodéw. Uproszczona organizacja wewnetrzna ukladu scalonego
BQ25570 zostala pokazana na rysunku 1. Uktad wejSciowy obejmuje
wyprowadzenie VIN i zawiera jednostke zimnego startu i kontroler
MPPT. Jest on §cisle powiagzany z uktadem tadowania zawierajacym
przetwornice podwyzszajaca z obwodem tadowania i kontrolerem
poziomdw baterii (oznaczonym na rysunku 1 jako uktad zarzadza-
nia niskg mocg). Uktad wyjSciowy zawiera przetwornice obnizajaca.

BQ25570 ma pie¢ trybow funkcjonalnych:

* praca w trybie zimnego startu,
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* wylgczona przetwornica podwyzszajaca (tryb uspienia),

CSTOR CBYP
0,22F 5,5V

» wlaczona przetwornica podwyzszajaca, AT
* tryb z wlaczong przetwornicg obnizajaca, \ -
* wylaczenie termiczne VOC_SAMP| 3 VSTOR | 19 18 | VBAT
(zabezpieczenie). BZX55C4vT l—nj_T
Wysoki poziom na wejsciu 147
EN wylacza uklf'id scalon}ll, " N 100 OUT 3,3V
w tym przetworniceg podwyz- Tarl L
szajgca, przetwornice obni- [ g &
zajaca i obwod zarzadzania Buck J'_ Gelr (—
akumulatorem. Wylgczany N Iﬂ,_ Controller
jestréwniez tranzystor PFET, 2 LVIN DC [ Cold Start vssl 15
ktéry taczy VBAT z VSTOR.
. L. L. . . Nano-Power
Mozna to opisac jako tryb uspienia, poniewaz Management
ustawia uktad scalony w najnizszym stanie 5 NEN
. . . ) o
poboru .mocy i %.apewma dlugi okres przech(.) V_EN T s 9 5 m
wywania energii bez znacznego rozladowania z = = E‘ E
akumulatora dotaczonego do VBAT. Wejscie '~ VBATOK g 9; 8|41 8|10 S| 42 ba25570
VOUT _EN jest uzywane do wlgczania i wyla- it
czania przetwornicy obnizajace;j. Rove Rourz
Podstawowe parametry ukladu BQ25570: 1w ™
* prad spoczynkowy (pelna praca): 488 nA (typowo), '
* prad spoczynkowy (tryb uspienia): <5 nA.
s Rov1 Rour
Uklad wejsciowy 887K 887K
* liczba ogniw stonecznych (solar cel): 1, g;gk2é5s\/3v

* napiecie zimnego rozruchu: Vin > 600 mV (15 pW),

* ciggle pozyskiwanie energii z wejécia (Vin): od 100 mV do 5,1V,

* moc wej$ciowa dla normalnego tadowania: 5 yW do 510 mW,

* prad wejSciowy: 0,1 A (maks.),

» programowalne §ledzenie maksymalnego punktu mocy (MPPT).

Przetwornica podwyzszajgca

* magazynowanie energii: Li-lon/Li-Polimer, SuperCap,

* napiecie pracy wyprowadzen (VSTORE, VBAT, VOUT): 2 V
do 5,5V,

* ograniczenie pradu fadowania: 230 mA (typ.),

* wewnetrznie ustawiony poziom podnapieciowy i nadnapieciowy.

Przetwornica obnizajaca

* programowalne regulowane napiecie wyj$ciowe (VOUT):
0od1,8Vdo5,5V,

» prad wyjsciowy: 110 mA (typ.),

* wydajnos¢: do 93%.

Przetwornica podwyzszajaca

Przetwornica podwyzszajaca jest dolagczona do wejscia — do wy-
prowadzenia VIN_DC (wymagany kondensator minimum 4,7 pF)
a na wyjSciu do VSTOR (wymagany kondensator minimum
4,7 uF+0,1 pF). Rozpoczynajac prace ukladu dla VSTOR=VBAT
<100 mV, obwdd zimnego startu potrzebuje co najmniej 600 mV
na wejsciu VIN, aby natadowa¢ kondensator dotaczony do wypro-
wadzenia VSTOR, az do napiecia VSTOR_CHGEN (typowo 1,8 V).
Gdy napiecie na VSTOR jest powyzej VSTOR_CHGEN wtedy prze-
twornica podwyzszajaca pobiera energie z wejscia VIN o napigciu
od 100 mV, stosujac tryb sterowania modulacjg czestotliwosci im-
pulséw (PFM) do regulacji napiecia na VIN_DC blisko zadanego na-
piecia odniesienia. Napiecie odniesienia jest ustawiane przez obwod
MPPT. Przetwornica podwyzszajaca jest wylaczana, gdy napiecie
na VSTOR osiggnie ustawiony przez uzytkownika prég VBAT OV,
aby chroni¢ akumulator podlaczony do VBAT (wymagany konden-
sator minimum 100 pF) przed przetadowaniem.

Zahezpieczenie przepieciowe

Aby akumulatory nie byly narazone na nadmierne napiecia tadowa-
nia i aby zapobiec przetadowaniu pojemno$ciowego elementu ma-
gazynujacego, poziom progu przepiecia (VBAT OV) nalezy ustawic¢

926 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 8/2021

Rysunek 1. Uproszczona organizacja wewnetrzna uktadu scalonego
BQ25570

za pomocg zewnetrznych rezystor6w dotaczonych do wyprowadze-
nia VBAT_OV. Jest to réwniez warto$¢ napiecia, do ktérej ladowarka
bedzie regulowa¢ wyprowadzenia VSTOR, VBAT, gdy wejscie ma
wystarczajaca moc.

Zabezpieczenie przed nadmiernym
roztadowaniem

Aby zapobiec glebokiemu roztadowaniu i uszkodzeniu akumulato-
réw oraz aby zapobiec catkowitemu wyczerpaniu fadunku z pojem-
no$ciowego elementu magazynujgcego, przetwornica podwyzszajaca
ma wewnetrznie ustawiony prég podnapieciowy (VBAT UV) plus
wewnetrzne napiecie histerezy (VBAT_UV_HYST). Aby funkcja
VBAT UV dziatata poprawnie, obcigzenie systemu powinno by¢
podlaczone do wyprowadzenia VSTOR, a element magazynujacy
powinien by¢ podlaczony do wyprowadzenia VBAT. Gdy napie-
cie na VSTOR wzros$nie powyzej progu VBAT UV plus VBAT UV_
HYST, wyprowadzenia VSTOR i VBAT sg skutecznie zwarte przez
wewnetrzny tranzystor PMOS FET. Wyjécie VBAT OK sygnalizuje
spadek napiecia VSTOR ponizej progu ustawianego rezystorami do-
faczonymi do wyprowadzen VBAT OK_PROG i VBAT OK_HYST.

MPPT

W ukladzie scalonym BQ25570 zaimplementowano §ledzenie punktu
maksymalnej mocy (MPPT) w celu maksymalizacji mocy pobieranej
ze zrédia pozyskiwania energii. Obwéd MPPT co 16 s (typowo) odta-
cza na 256 ms (typowo) od wyprowadzenia VIN wejscie przetwornicy
podwyzszajacej. Wtedy kondensator 10 nF dolgczony do wypro-
wadzenia VREF_SAMP jest ladowany do cze$ci napiecia obwodu
otwartego (VOC) wejSciowego Zrédta energii. Dotaczenie wejscia
VOC_SAMP do wyprowadzenia VSTOR ustawia prébkowanie VOC
na 80% (co jest typowe dla obstugi ogniw stonecznych). Przetwor-
nica podwyzszajaca poSrednio moduluje impedancje wejsciowa,
regulujac napiecie wejsciowe przetwornicy podwyzszajacej, wykry-
wane przez pin VIN, do prébkowanego napiecia odniesienia, zapa-
miegtanego na kondensatorze dotgczonym do VREF_SAMP. Doktadny
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punkt pracy MPPT mozna zopty-
malizowaé, podlaczajac zewnetrz-

nie dwa rezystory migdzy VRDIV Battery

Charger

i GND, z punktem $rodkowym do-
tgczonym do VOC_SAMP.

-

Przetwornica obnizajaca :

Solar

N

Wejscie przetwornicy obnizajacej Panel

jest dotaczone do wyprowadzenia -
VSTOR, a wyjscie do VOUT. Prze- -
twornica realizuje sterowanie z mo-

dulacja czestotliwosci impulséw
(PFM) do regulacji napiecia w po-
blizu zagdanego napiecia odniesienia.
Napiecie regulowane na pinie VOUT
jest ustawiane przez programowany przez uzytkownika dzielnik re-
zystancyjny dolaczony do wyprowadzenia VOUT_SET. Przetwornica
jest wytaczana, gdy napiecie na VSTOR spadnie ponizej VBAT UV.
Przetwornica nadal dziala w trybie przesylania (100% cyklu pracy),
przekazujac napiecie wejSciowe na wyjscie, o ile VSTOR jest wieksze
niz VBAT UV imniejsze niz VOUT. Przetwornica obnizajaca zostata
zoptymalizowana, aby zapewni¢ wysokg sprawnos¢ przy matych
pradach wyjsciowych (<10 pA) oraz duzych (~110 mA).

Zarzadzanie Nano-Power

Wysoka wydajnosé uktadu BQ25570 zostata osiggnieta dzieki opa-
tentowanemu obwodowi i algorytmowi zarzadzania Nano-Power.
Ta funkcja zasadniczo prébkuje i utrzymuje napigcie VSTOR w celu
zmniejszenia $redniego pradu spoczynkowego. Oznacza to, ze ob-
wody wewnetrzne sg aktywne tylko przez krétki czas, a nastgpnie
wylaczone przez pozostaly czas przy najnizszym wykonalnym cy-
klu pracy. Ten proces powtarza sie co 64 ms.

Uktady scalone BQ25504 i BQ25505

Dostepne sg réwniez wczesniejsze wersje uktadéw scalonych z tym
samym algorytmem $ledzenia punktu maksymalnej mocy (MPPT).
Uktad BQ25504 jest pierwszy w tej serii i ma budowe taka jak
BQ25570, lecz nie zawiera przetwornicy obnizajacej [9]. Parametry
pracy sg bardzo zblizone, z mniejszym zakresem napie¢ wejscio-
wych od 130 mV do 3,0 V, mniejszym zakresem napie¢ ladowania
od 2,5 V do 5,25 V oraz troche nizszym progiem zakonczenia zim-
nego startu 1,77 V.

Uktad BQ25505 ma budowe taka jak BQ25570 (i zblizone parame-
try pracy), lecz zamiast przetwornicy obnizajgcej ma dwukanalowy
uklad diody idealnej z zewnetrznymi tranzystorami MOSFET [10].
Umozliwia to zastosowanie podstawowej baterii systemu, traktowa-
nie pozyskanej energii jako zasilanie pomocniczego i automatyczne
przelaczanie wyjscia pomiedzy nimi.

Projektowanie zdalnego czujnika zasilanego
energia stoneczng
Optymalizacje systemu zasilanego akumulatorem z fadowaniem sto-
necznym mozna wykonaé¢ w pigciu (fatwych) krokach [3]:
1. Dobér sposobu pozyskiwania energii zewnetrznej odpowiedniego
do srodowiska pracy czujnika;
2. Minimalizacja obcigzenia poprzez prace systemu w zreduko-
wanym cyklu pracy;
3. Wybér optymalnego ukladu scalonego do zarzadzania energia;
4. Dob6r baterii zapewniajgcej zasilanie podczas okresu ciemnosci;
5. Okreslenie minimalnego wymaganego rozmiaru pa-
nelu stonecznego.
Te punkty pokazuja, jak optymalnie zaprojektowac urzadzenie zasi-
lane z energii pozyskanej z otoczenia, wyposazone w nadajnik-odbiornik
radiowy i akumulator litowo-jonowy, tak aby zZr6dlo energii i akumulator
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Rysunek 2. Projekt zdalnego czujnika temperatury [3]

byly odpowiednio dobrane do obciazenia, bez nadmiernego przerostu
obwodu i dodatkowych kosztéw. Rozpoczynajac od obcigzenia systemu
i przechodzac do Zrédta wejsciowego, mozna zaprojektowaé ekono-
miczny system z komponentami o optymalnych parametrach.

Krok 1. Wybér sposobu pozyskiwania energii
zewnetrznej

Pierwszym krokiem jest wybranie odpowiedniego typu przetwornika
energii dla srodowiska pracy czujnika, tak aby zmaksymalizowac
ilo$¢ energii pozyskanej poza czasem ciemnosci. Przykladowy sys-
tem, do celéw ilustracyjnych, to czujnik zewnetrzny o matej mocy
i minimalnych rozmiarach, napedzany panelem stonecznym.

Krok 2. Minimalizacja obcigzenia

Przyktadowy schemat blokowy projektu zdalnego czujnika tempe-
ratury zasilanego energig stoneczng zostat pokazany na rysunku 2.
Najbardziej krytycznym krokiem w projektowaniu systemu zbierania
energii jest zminimalizowanie profilu obcigzenia systemu poprzez:

* wyb6r ukladéw scalonych o najnizszym zuzyciu energii,

* dziatanie tych uktadéw scalonych w trybie impulséw o krot-

kim cyklu pracy.

Dla uproszczenia obliczen przyjmiemy, ze sam czujnik, peryferia
I/O oraz transceiver RF sg zasilane z akumulatora Li-Ion z szyny 3,6 V
(zwyprowadzenia VSTOR) z duzym $rednim obcigzeniem (oznacze-
nie ,,HI”), natomiast rdzen procesora jest zasilany (wyprowadzenie
VOUT) z osobnej szyny 1,8 V (,LO”). Aby zmniejszy¢ catkowite zu-
zycie energii, system ma dwa powtarzane okresowo tryby aktywne
i tryb uépienia. Tryb pomiaru to pomiar temperatury wykonywany
przez 0,5 sekundy. Natychmiast po trybie pomiaru, tryb nadawania
iodbioru (tryb TXRX) wysyla i odbiera dane do/z hosta przez 100 ms
co 60 s. Procesor przechodzi w tryb u$pienia o niskim poborze mocy,
podczas gdy transceiver i urzagdzenia pomiarowe sg wyltgczane. Pro-
fil pradu obcigzenia dla systemu pokazano na rysunku 3.

Krok 3. Wyhor uktadu scalonego do zarzadzania

zasilaniem

Z profilu obcigzenia mozna wybra¢ przetwornice DC/DC i/lub ta-
dowarke akumulatoréw ze specyfikacjami odpowiednimi do pracy
na tych poziomach napiecia i pradu, a takze kilka innych kluczo-
wych funkcji. W idealnym przypadku prad spoczynkowy ukladéw
scalonych zasilania jest znacznie nizszy niz pob6r pradu przez sys-
tem w trybie uspienia. Poniewaz zrédlo energii (solarnej) ma znacz-
nie wyzszg impedancje wyjsciowq niz typowy akumulator o nizszej
impedancji, zachowuje si¢ bardziej jak Zrédto pragdu zamiast zZrédta
napiecia. Powoduje to drastyczny spadek napiecia wyjsciowego takiego
zrédla przy znacznie nizszych pradach wyjsciowych niz dla zrédta
o niskiej impedancji. Dlatego przetwornica DC/DC, ktéra pracuje bez-
posrednio po zrédle energii, musi zarzadzac (ograniczac) wlasny po-
bér pradu wejsciowego, tak aby napiecie wyjsciowe zrédla nie spadto.
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Rysunek 3. Biezace profile obcigzenia zasilania (obie szyny) [3]

System o minimalnych wymiarach, obejmujacy powierzchnieg
paneli stonecznych, bedzie miatl jak najmniej ogniw stonecznych,
wytwarzajacych od 0,6 do 0,7 V kazdy, szeregowo lub réwnolegle.
Pelne ladowanie akumulatora litowo-jonowego 4,2 V z ladowarki
typu buck wymaga wiecej niz 7 do 8 ogniw stonecznych potgczonych
szeregowo. Ladowarka typu boost zapewnia wigkszg elastycznosé
konfiguracji paneli stonecznych i potencjalnie mniej paneli stonecz-
nych. Wybieramy uklad scalony BQ25570 z ladowarkg akumulatoréw
typu boost oraz ze §ledzeniem maksymalnego punktu mocy (MPPT)
a takze z dodatkowgq przetwornicg typu buck.

Krok 4. Oblicz minimalny rozmiar baterii
na podstawie pradow obciazenia
Pojemno$¢ baterii jest mierzona w miliamperach (mAh). Dobierajac
rozmiar baterii, aby zapewni¢ pelng prace przez maksymalnie dwa
dni ciemne (zachmurzenie), najpierw obliczamy catkowity prad po-
bierany z baterii IHI1 (tylko HI) + IHI2 (gataz LO). Wykorzystujac
zmierzone warto$ci sprawnosci n dla konwertera buck z dokumenta-
cji BQ25570 [7], odzwierciedlamy prad obcigzenia konwertera buck
(ILO) z powrotem do pradu wysokiej szyny (IHI2), rozwigzujac réw-
nanie bilansu sprawnosci:

n=POUT/PIN=(VOUT-IOUT)/(VIN'IIN)

Poniewaz czas dzialania panelu stonecznego jest mierzony
w dniach, mnozymy przez cykl pracy kazdego trybu, a nastgpnie
24 godziny/dobg, aby uzyskaé¢ zuzycie mAh/dzien. W tabeli 1 poka-
zano podsumowanie obliczen.

Uktad BQ25570 jest dobrym rozwigzaniem ze wzgledu na dwie
przetwornice. Ponadto ILO=5 mA jest znacznie ponizej maksymal-
nego pradu wyj$ciowego przetwornika buck wynoszacego 100 mA.
Takze pob6r mocy 3,6 V-(IHI1+IHI2) TXRX/0,80=86,9 mW jest znacz-
nie ponizej maksymalnej mocy wejSciowej przetwornicy 510 mW.
W przypadku dwéch bezstonecznych dni absolutna minimalna po-
jemnos$¢ baterii wymagana do ciaglej pracy czujnika zdalnego wy-
nosi 2 dni - 2,10 mAh/dzien=4,20 mAh. Zalecany jest akumulator
o nieco wigkszej pojemnosci, aby zapewni¢ pewien margines bez-
pieczenstwa, zeby akumulator nie roztadowatl sie¢ catkowicie pod
koniec okresu ciemnosci.

Jesli chcemy uzy¢ superkondensatora, ktory jest w petni natado-
wany do 4,2V, ale napiecie nie moze spas¢ ponizej 2,5 V, trzeba roz-
wigzaé ponizsze réwnanie dla pojemnosci CSUPER

3,57 mAh/1000-3600 s/h-3,6 V=1/2-CSUPER:(4,2 V2 — 2,5 V2)

I wtedy uzyskujemy CSUPER=11,2 F.

Krok 5: Okresl rozmiar panelu stonecznego
Pomnozenie 2,10 mAh/dzien przez $rednie napiecie akumulatora
3,6 V daje zapotrzebowanie systemu 7,56 mWh/dzien. Jesli panel
stoneczny dostarcza zasilanie do tfadowarki boost BQ25570 calg
dobe przez 7 dni w tygodniu, to przy sredniej sprawnos$ci 80% sys-
tem moglby dziata¢ z wyj$cia tadowarki boost, bez baterii — gdyby
ogniwo sloneczne zapewnialo 7,56 mAh/dzie/0,8=9,45 mWh/
dzien. Jednak tadujemy tylko przez 5 z 7 dni roboczych w ty-
godniu i tylko przez 4 godziny na dobe, a akumulator zapewnia
energie przez 2 ciemne dni i podczas godzin bez tadowania. Ozna-
cza to, ze panel stoneczny musi zapewni¢ dodatkowa moc, aby
natadowaé akumulator tgcznie 9,45 mWh/dzieni - 7 dni/5 dni/4 h/
dzien=2,65 mW. Zaktadajac, ze dostepny jest maly panel stoneczny
zapewniajacy 0,025 W/cm? przy minimalnym o$wietleniu, wéw-
czas potrzebujemy tylko 2,65 mW/0,025 mW/cm?*=132 cm? po-
wierzchni panelu stonecznego. Producent na stronie produktu
[1] dostarcza plik bq25570SolarAppDesignExample Vip3.xIsx z ar-
kuszem kalkulacyjnym stuzacym do obliczen parametréw pracy
takiego samego projektu.

Projekty referencyjne

Jest kilka firmowych projektéw referencyjnych z uktadem BQ25570.
Juz w dokumentacji uktadu BQ25570 [7] jest zamieszczony opis za-
stosowania uktadu do zbierania energii stonecznej. Zamieszczony
jest podstawowy schemat referencyjny (rysunek 1) oraz wzory obli-
czeniowe i przyktadowe rozwigzania projektowe. W projekcie TIDA-
00242 realizowany jest w zasadzie podstawowy schemat referencyjny
[6]. Pokazane tam rezultaty pomiarowe dobrze obrazujg nieliniowe
zalezno$ci pracy ogniw solarnych i ich obcigzenia. Rozwinigciem
tego rozwigzania jest projekt referencyjny TIDA-00588 [5]. Pokazane
tam wykresy dobrze obrazuja wewnetrzne dziatanie uktadu BQ25570
w réznych trybach pracy.

Modut CJMCU-2557 z uktadem BQ25570

Jest wiele moduléw sprzetowych z ukladem BQ25570, zaczynajac
od modutu ewaluacyjnego BQ25570EVM-206 firmy Texas Instru-
ments. Zawiera on praktycznie sam uklad scalony i kilka elemen-
téw pasywnych oraz zworki [8]. W sieci mozna znalez¢ wiele innych
modultéw z tym ukladem, np. MIKROE-2814, oraz bardzo duzo wer-
sji modutu CJMCU-2557 produkcji chinskiej [4] (fotografia 1). Ma
on niska cene, deklaracje oryginalnosci ukltadu scalonego, zainstalo-
wany superkondensator 0,22 F oraz liste podstawowych parametréw:

* wejécie napiecia zasilania modutu: DC 0,1...5,1 V,

* napiecie wyjsciowe BAT/wyjscie: 2...5,5 V,

* temperatura otoczenia podczas pracy: —40...85°C.

W sieci nie sg udostepniane inne informacje o module. Na szczescie
jest dostepny bardzo ciekawy blog opisujacy proby z tym modutem.
Autor wykonal pomiar podstawowych rezystoréw konfigurujacych
na plytce i podal przyblizony schemat modulu CJMCU-2557 [2]. Jest
to schemat zaadaptowany z opisu zastosowania modulu w dokumen-
tacji uktadu BQ25570 [8].

Tabela 1. Obliczanie mAh/dzien [3]

Mode ILO n of IHI2 (mA)=(1,8V=ILO)/(nx3,6V) IHI1 Duty Cycle (D) mAHr/Day=Dx(IHI1+IHI2)x24 Hrs/
(mA) buck (mA) day
Measure 5 0,87 2,87 5 0,5/60 1,58
TXRX 2,5 0,87 1,44 10 0,1/60 0,46
Sleep 0,001 0,82 0,001 1 0,043
ILEAK+ILQ 0,001" 1 0,024
Current Totals 5 4,31 15
Total mAHr/Day 2,10
"obejmuje prad uptywu akumulatora i prad spoczynkowy uktadu BQ25570

98 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 8/2021

=
)
(@)
=
o
(@]
=
)
o
=
c
A
=
(7))
<
m
v

eipaw /yd*ysonjAuociqmn/ /:sdiyy

31U0J3S eU BU BS auddisop Ayelsalew amod1epop | NSINY 19532 slupazidod



https://ulubionykiosk.pl/media

g
=
o
2
=]
0w
]
<
©
c
o
0
)
c
o
[
L
7]
o
°
>
=
]

=
9]
2z
S
=
]
]
5]

=~

-
1]

°
]

°
=1
w
4
S

~

‘S

n
o3
N
(S

i
c

°
]
N
N
o
o
a

.2
.- ]
(-7}
£
—
-—
o
-
n
.g
-
)
s
.2
=
=
-—
=
—
=
0
(-3
e
e
=

KROK PO KROKU KURSY EP

e 00 06
QUTPUT

BAT INPUT

®® .... ®

' ] :'

X R A
Fotografia 1. Przyktad taniej ptytki uruchomieniowej z uktadem
BQ25xxx

Producent na stronie produktu [1] dostarcza arkusz kalkulacyjny
w pliku bq25505(70_Design_Help_V1_3.xlsx stuzacy do obliczen
parametréw pracy ukladu BQ25570 oraz doboru wartosci rezysto-
réow sterujgcych. W arkuszu pokazany jest schemat zgodny z doku-
mentacjg uktadu BQ25570 [7] i z przyblizonym schematem modulu
CJMCU-2557 (rysunek 1). Po wpisaniu, dla obliczanego parametru,
w gérnych wierszach: sumarycznej rezystancji w galezi oraz war-
tosci wymaganego napiecia, w srodkowych wierszach sa pokazane
wyniki obliczen (rysunek 4). Ze wzgledu na wymaog niskiej wartosci
pradu ptynacego przez rezystory bardzo istotny jest dobér wysokiej
warto$ci sumarycznej rezystancji w granicach MQ. Dla oryginalne;j
wartoéci rezystora R ., =887 kQ napiecie VOUT (OUTPUT) wynosi
2,5 V. Aby dopasowa¢ modut do zasilania uktadéw z napieciem 3,3 V,
warto$¢ tego rezystora zostata obliczona i zmieniona na 570 kQ.

Widok obu stron zmontowanej ptytki modutu CJMCU-2557 jest po-
kazany na fotografii 1. Po jednej stronie jest rzad pdl lutowniczych
do zamontowania listwy 2,54 mm zlacza sterowania (J2). Po drugiej
stronie sg trzy miejsca do zamontowania ztgczy 3,5 mm. Dostepne
sq: wejscie INPUT — TB1 (wyprowadzenie VIN_DC), wyjscie OUT-
PUT - TB2 (wyprowadzenie przetwornicy buck VOUT) oraz BAT
— J2 ((wyprowadzenie VBAT). Brak jest udostepnionego gléwnego
wyprowadzenia zasilania VSTOR. Mozna to poprawi¢ poprzez do-
lutowanie sig na gorze plytki do nézki superkondensatora CSTOR.

ZYacze sterowania (J2) zawiera sygnaty:

¢ GND - masa,

* V_EN - wlgczanie przetwornicy buck, aktywowane poziomem

wysokim (wyprowadzenie VOUT_EN),

* EN - wiaczanie ukladu scalonego, aktywowane poziomem ni-

skim ( wyprowadzenie nEN),

* V_OK - znacznik normalnego poziomu baterii (wyprowadze-

nie VBAT OK).

Konfiguracja sygnaléw dla pracy normalne;j:

* polaczJ2.3 (EN) -J2.1 (GND),

* polaczJ2.2 (V_EN) -]J2.4 (V_OK),

* dolacz przewéd panelu stonecznego do zlacza INPUT (TB1),

* dolacz obcigzenie do ztacza OUTPUT (TB2),

* dotgcz przewd6d akumulatora do ztagcza BAT (J1).

Uwaga: Do wyprowadzenia VBAT ukladu BQ25570 musi by¢ do-
laczony element o pojemnosci co najmniej 100 pF [7]. Moze to by¢
kondensator lub akumulator. Wyprowadzenie nie moze pozostaé
niepodlaczone. Préby pokazywaly wtedy niepoprawna prace uktadu
ograniczania napiecia tadowania.

Wprowadzone modyfikacje modutu CJMCU-2557:

* ustawiono napiecie wyjSciowe OUTPUT na 3,3 V — zmiana war-

tosci rezystora R ., =570 kQ,
* dodano wyprowadzenie VSTOR,
* dodano diode zabezpieczajaca wejscie INPUT (VIN_DC) przed

przepieciem ponad 5,5 V (dioda Zenera BZX55C4V7 4,7 V).

Badania

Pomiary dziatania konfiguracji sprzetowych z uktadem BQ25570
sg bardzo trudne. Wystepuje jednocze$nie wiele aspektéw, ktére
trzeba uwzglednic, nie jest sygnalizowany tryb pracy uktadu (zmie-
niany automatycznie), zaleznos$ci pomiedzy parametrami sg nieli-
niowe, a same warto$ci zmieniajg sig impulsowo. Sprawno$c¢ uktadu
BQ25570 dla r6znych pozioméw mocy wejSciowej jest pokazana
na rysunkach w dokumencie danych katalogowych [7]. Wszyst-
kie punkty danych sprawnos$ci zostaly uzyskane poprzez usred-
nienie 50 pomiaréw pradu wejsciowego pomiedzy zdarzeniami
préobkowania MPPT. Nalezy to zrobi¢ z powodu pulsujacych pra-
déw oraz nieciaggtego trybu pracy przetwornic. Sposéb pomiaru
jest opisany w [8].

Problemy zaczynaja sig juz od samych ogniw slonecznych. Ogniwa
sloneczne nalezy lokalizowa¢ w miejscach nastonecznionych. W wy-
niku zmieniajacych sie¢ warunkéw pogodowych (nie zawsze jest sto-
necznie) jedng z trudnoéci zwigzanych z technologia stoneczna jest
zmienna moc wyj$ciowa. Co wiecej, typowe panele stoneczne skia-
dajq sie z ogniw stonecznych polaczonych szeregowo. Parametry

(GEETiREE vains 121]v [
|Fixed

EComparatorthreshold for VSTOR of charger. Comparator threshold voltages indicating when For the bg25570 only, comparator threshold

|Typically the max storage element voltage, VSTOR has risen above VBAT_OK_HYST or fallen for VOUT of buck converter.

\e.g. 4.2V for Lilon battery. below VBAT_OK.
: <VBAT_OV <55V VBAT OV > VBAT _OK_HYST > VBAT UV V < VOUT < VBAT OV
| Desired ' RSUM’ MO
|Desired RSUM* M VBAT OK v > VBAT UV RSUM® MO
?Desired VBAT_OV b VBAT_OK_HYST v > VBAT_OK vour v

closest 1% rasistor’|
| closest 1% resistor” Exact < = |closest 1% resistor’
?Camputed Exact < > ROK1 5,074 4,990 5,110]M0 _ | Exact < >
;Computed ROV1 5,618 5,450 5,620 (MO ROK2 5,668 6,650 6,810|M0 ROUT1 0,968 0,953 0,976(M0
EComputed ROV2 7,382 7,320 7,500 (MO ROK3 1,258 1,130 1,270|M02 +10MEG® 0,000 0,000 0,000{MO
;Com‘pubed VBAT_OV Ed 4,235 4,237 |V VBAT_OK i 2,823 2,823V ROUT2 1,032 1,000 1,100|M02
;Con‘lputed VBAT OK HYST 3,097 3,123|V VOUT = 2,480 2,574|V
|Selected  [ROVL MO ROKL MO ROUTL
?Selen‘let[ ROV2 - MO ROK2 MQ '+10MEG®
iSe!ec‘ted > : \L : .R.OKS MO ROUT2
[Typ voltage® |VBAT_OV(typ) | 4,066|v -3,30(%diff | |VBAT_OK (typ) 2,847|V 1,65/%diff | [VOUT(typ) 2,574 2,88|% diff
[Typ voltage® | ' i VBAT OK_HYST (typ)| 3,256/V a,80|%diff ' I '
Rysunek 4. Wyglad arkusza kalkulacyjnego z wyliczonymi parametrami dla modutu CJMCU-2557
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katalogowe tych paneli sg wyznaczane przy TECHNOLOGIES
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kondensatory majg spory zapas bezpieczen-
stwa pracy. Bardzo istotne jest, aby do wy-
prowadzenia VBAT uktadu BQ25570 byt dotgczony kondensator lub
akumulator. Pozostawienie tego wyprowadzenia niepodiaczonego
moze skutkowa¢ nadmiernym wzrostem napiecia na wyprowadze-
niu VSTOR. Poniewaz do niego jest dotgczone wejscie przetwornicy
obnizajacej, moze ona ulec uszkodzeniu. W prébach napiecie VSTOR
w takiej sytuacji osiagato 5,5 V, czyli warto$¢ absolutnie maksymalna
dla tego uktadu scalonego.

Do badan zostal zastosowany maly panel stoneczny 1 W 5 V
60x110 mm (krzem monokrystaliczny). Na rysunku 5 zostata po-
kazana praca modutu CJMCU-2557 z uktadem BQ25570. W kanale 1
jest pokazane napiecie wejsciowe VIN z panelu stonecznego. W ka-
nale 2 napiecie na wejSciu BAT. W kanale 3 napiecie na wyjsciu
OUT. W kanale 4 jest pokazane napiecie réznicowe na rezystorze
10 Q wlaczonym szeregowo z wejsciem VIN z panelu stonecznego.
Zostala zastosowana sonda réznicowa 1,99:1 z przesunigciem po-
czatkowym (piedestalem) ok. 37 mV. Na rysunku widoczne sg dwa
okresy, po ok. 260 ms, podczas ktérych uktad scalony wykonuje préb-
kowanie MPPT napigcia na nieobcigzonym panelu stonecznym. Jest
to powtarzane co ok. 16 s. Po zakonczeniu prébkowania (4,456 V)
ustawiany jest nowy punkt pracy uktadu BQ25570 (na ok. 80% tego
napiecia). Wzrost pradu wejsciowego od ok. 3,7 mA do 6,4 mA, spo-
wodowany wzrostem poziomu o§wietlenia, skutkowal podwyzsze-
niem napiecia pracy ukladu wejsciowego.

Wybrane pozostate artykuty kursu Systemy dla Internetu Rzeczy

Rysunek 5. Praca modutu CJMCU-2557 z uktadem BQ25570

Duzy panel stoneczny

Zostaly tez przeprowadzone préby z wigkszym panelem stonecz-
nym 3,5 W, 6 V 165x135 mm. W takiej konfiguracji wystepowaty
klopoty przy duzej dynamice zmian poziomu o$wietlenia. Dla
niskiego poziomu panel dostarczal dosy¢ maty prad (przy sto-
sunkowo niskim napieciu). Przy wiekszym o$wietleniu napigcie
na nieobcigzonym panelu — w trakcie cyklicznego prébkowania,
wzrastalo niebezpiecznie wysoko (dla ograniczenia uktadu sca-
lonego VIN=5,1 V max.). Aby unikna¢ zniszczenia uktadu scalo-
nego, zostata na wejscie dotgczona dioda Zenera 4,7 V. Skutecznie
ograniczalo to poziom napiecia (przy nagrzewaniu si¢ diody, cza-
sami znacznym), ale zaburzalo dziatanie mechanizmu §ledzenia
punktu maksymalnej mocy. W rezultacie zastosowanie panelu
ze zbyt wysokim napigciem pracy prowadzi do pogorszenia dziala-
nia systemu pozyskiwania energii stonecznej z uktadem BQ25570.

Zastosowany panel ma organizacje w postaci dwéch réwnole-
glych ciggéw 12 poltaczonych szeregowo ogniw stonecznych. Za-
slonigcie tylko jednego ogniwa powodowalo spadek oddawanego
pradu nawet o 1/3.

Zostata przeprowadzona préba z minimalng konfiguracja mo-
dutu CJMCU-2557. Zostatl tylko dolaczony kondensator 220 pF
do zaciskéw BAT, do wejScia INPUT duzy panel stoneczny
a do wyj$cia OPTPUT rezystor 1,1 kQ. Kondensatory modutu byty

[S49] Pozyskiwanie energii stonecznej - Sledzenie maksymalnego punktu mocy (MPPT), EP 6/2021

Literatura

[1] BQ25570 Ultra Low power Harvester power Management IC
with boost charger, and Nanopower Buck Converter, Texas
Instrumnets, https://bit.ly/3kkVAER

[2] ENERGY HARVESTING TUTORIAL WITH THE TI BQ25570 — PART 1,
REFIK HADZIALIC, JULY 29, 2019, https://bit.ly/2Ug211g

[3] Designing a Solar Powered Remote Sensor, Jeff Falin, Texas
Instruments, https://pl.mouser.com

[4] CJMCU-2557, BQ25570 modut kombajnu energetycznego
wzmocnienie tadowarki i Buck przeksztattnik Buck modut sieci
bezprzewodowej o niskiej mocy, AliExpress,
https:/ / bit.ly/3ko2WHv

[5] Energy Harvester Booster Pack Reference Design TIDA-00588,
2015, Texas Instrumnets, https://bit.ly/36Gez4l

[6] TIDA-00242, Solar Power Energy Harvester Reference Design

100  ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 8/2021

Using a Super Cap, Texas Instruments, https://bit.ly/3xLBTtt
[7] bg25570 nano power boost charger and buck converter for
energy harvester powered applications datasheet (Rev. G),
SLUSBH2G, Mar. 06, 2019, Texas Instruments,
https://bit.ly/36CQThB
[8] User’s Guide for bq25570 Battery Charger Evaluation Module
for Energy Harvesting (Rev. A), SLUUAA7, Aug. 23, 2014, Texas
Instruments, https://bit.ly/3erBXHc
[9] BQ25504 Ultra Low Power Boost Converter with Battery
Management for Energy Harvester Nano-Power Management,
Texas Instruments, https://bit.ly/3kwmppo
[10] BQ25505 Ultra low power harvester power management IC
with boost charger, and autonomous power multiplexor, Texas
Instruments, https://bit.ly/3ij5R1s

=
)
(@)
=
o
(@]
=
)
o
=
c
A
=
(7))
<
m
v

eipawi/jd-ysonjhuociqmin/ /:sdazy

31U0J3S eU BU BS auddisop Ayelsalew amod1epop | NSINY 19532 slupazidod



https://ulubionykiosk.pl/media
https://bit.ly/3kkVAER
https://bit.ly/2Ug211g
https://pl.mouser.com/applications/solar-powered-remote/
https://bit.ly/3ko2WHv
https://bit.ly/36Gez4I
https://bit.ly/3xLBTtt
https://bit.ly/36CQThB
https://bit.ly/3erBXHc
https://bit.ly/3kwmppo
https://bit.ly/3ij5R1s

g
=
o
2
=]
0w
]
<
©
c
o
0
)
c
o
[
L
[%]
o
°
>
=
]

=
9]
2z
S
=
]
]
5]
=~

-
1]
°
]
°
=1
w
4
S
~

‘S

n
o3
N
(S

i
c
°
]
N
N
o
o
a

.2
.- ]
(-7}
£
—
-—
o
-
n
.2
-
)
=
.g
=
=
-—
=
—
=
("]
(-3
e
e
=

KROK PO KROKU KURSY EP

roztadowane. Na poczatku uktad BQ25570 . ' 1.00v¢ 1.00V/ . 1,00/ 1,00V F‘ 10.00¢/
pracowat w trybie zimnego startu i utrzy- 400000 3-0'1]39\’ 3.00000v 3.00000v 48.405
mywal napiecie pracy panelu na poziomie et i Mess il -
0,6 V. Przy pradzie na poziomie 20 mA DC RMS - FS[ J:
€.00
nastgpowato powolne tadowanie kon- ALY,
densatoréw. Po natadowaniu ich powy- M) s,
zej progu 1,8 V uktad przeszedt do pracy et Min( ) '
MPPT z tadowaniem, ustawit wysokie na- 3Ry
. T i 1 - = . | DCRMS - FS():
piecia pracy panelu i zaczat pozyskiwac - — RS 2.5V
. e e o s : b
sporg moc, co spowodowato szybkie tado- e DC RMS - F5(3):
e

wanie kondensatoréw. Taka sytuacja jest
pokazana na rysunku 6. W kanale 1. jest
pokazane napigcie wejSciowe VIN z pa-
nela slonecznego. W kanale 2. napiecie
na wyjsciu VSTOR. W kanale 3. napiecie
na wyjSciu BAT a w kanale 4. napiecie
na wyjsciu OUT (3,3 V). Napigcie pracy
MPPT roénie po kazdym prébkowaniu. Ro-
$nie tez napiecie VSTOR. Napiecie BAT

0,0

B.480

_IWHIWA' e

25.4 48, 4 BB .4 BB.43

wzrasta skokowo po kazdorazowym wia-
czeniu tranzystora MOSFET. Po osiggnie-
ciu maksymalnego napiecia natadowania
kondensatoréw uktad przechodzi w stan podtrzymania (ostat-
nie sekundy).

Nie nalezy dac¢ sig zwie$¢ gtadkosci ogladanych przebiegéw,
przeciez uklad jest usypiany co 64 ms. Na rysunku 7 zostato po-
kazane przejécie uktadu BQ25570 w trybie podtrzymania do préb-
kowania. Odpowiada to fragmentowi przebiegu z rysunku 6
w okolicach ostatniej szpilki. W kanale 2. (VSTOR) oraz w ka-
nale 3. (BAT) zostato zastosowane sprzezenie zmiennopradowe
(AC) sond oscyloskopowych z duzym powiekszeniem skali pio-
nowej. Kanaly zostaly rozsunigte na ekranie. W kazdym kanale
widaé impulsowy charakter pracy uktadu BQ25570. Co wiecej,
czestotliwo$é zmienia sig wraz ze zmiang warunkoéw pracy. W re-
zultacie napiecie na wyjsciu OUT jest dosy¢ wygtadzone, ale i ono
wymaga zastosowania odpowiedniej filtracji.

Podsumowanie

Nalezy pamietac, ze uktad BQ25570 jest przeznaczony do pozy-
skiwania szczegélnie malych pozioméw energii. Maksymalna
moc na wej$ciu wynosi 510 mW, napigecie maksymalne 5,1 V

k 1 d 100 mA. Za to po-
a maksymalny pra WA, Z3 10 PO KEYSIGHT

TECHNOLOGIES

trafi wydajnie pracowaé z pradem wej-
1,00V
4.00000Y

Sciowym juz od 10 pA oraz z pradem
wyjécia przetwornicy obnizajacej réw-

100/
-238.75mv

Rysunek 6. Praca modutu CJMCU-2557 z uktadem BQ25570 w trybie MPPT

Wymaga to wykonania obliczen i zmiany wartoSci rezystoréw
dzielnik6éw sterujacych uklad BQ25570. Jest to dosy¢ proste z za-
stosowaniem arkusza kalkulacyjnego dostarczanego przez produ-
centa. Jednak po przelutowaniu uktad tadowat tylko do napiecia
ok. 3,3 V (zamiast 5 V). Wydaje sie, ze przyczyna sa uptywnosci
na powierzchni ptytki drukowanej spowodowane zanieczyszcze-
niami pozostajagcymi po lutowaniu. W warunkach domowych nie
jest tatwo wykonaé skuteczne oczyszczenie plytki. A rezystancje
zastosowanych rezystoré6w muszg mie¢ warto$ci megaomow. Wy-
daje sie to najwiekszg wada tego uktadu.
Uktad BQ25570 wydaje sig bardzo udany, ale potrzebne sa préby
z panelami stonecznymi zawierajacymi pojedyncze ogniwa sto-
neczne. Tym bardziej ze sg dostepne inteligentne diody boczniko-
wania ogniw stonecznych (np. SM74611 firmy Texas Instruments),
ktére zapewniaja przewodzenie w warunkach statego o§wietlenia
ogniwa w szeregu.
Henryk A. Kowalski
Instytut Informatyki
Politechnika Warszawska
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niez od 10 pA do 110 mA. W praktyce,

uktad w stanie zimnego startu bardzo
wolno taduje. Wejsciowy punkt pracy
jest ustawiony do obstugi pojedynczego
ogniwa stonecznego, co oznacza pobie-
ranie z ogniwa stonecznego malej mocy.
Préby z malymi pojemnos$ciami konden-
satoréw dotaczonych uktadu BQ25570 po-
kazujg ich szybkie tadowanie i skuteczne
oddawanie mocy do obcigzenia w warun-
kach dobrego oswietlenia panelu slonecz-
nego. Jednak zastosowany panel pracowat
ponizej optymalnego zakresu maksimum g, L
mocy. I zgromadzonej energii starczyto
na krétko.

Polaczone szeregowo superkodensatory

2,8 V dotaczone do wyj$cia BAT moga pra-

=£.00n

OC RMS - FS( )
4.23v
Ml )

4 6464V

. Ming )

33013y

DC RMS - FS[):
236myY

DC RMS - FS(3):
14.7mv
4

I

T

=1.00% 0.0 §.008 &.00ms

cowacé do ok. 5 V (zamiast 4,2 V), co umoz-
liwi zmagazynowanie wiekszej energii.

Rysunek 7. Przejscie uktadu BQ25570 do probkowama w trybie podtrzymania
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Eksperymenty z FPGA (21)

Monitor jako wyswietlacz alfanumeryczny

Zgodnie z obietnica, w tym odcinku zmienimy moni-
tor w wyswietlacz alfanumeryczny, i to nie byle jaki,
bo mieszczacy doktadnie 2000 znakéw. W tym odcinku
zajmiemy sie samym renderowaniem obrazu. Czas

na modyfikacje tekstu przyjdzie w kolejnym odcinku.

Tak jak zawsze, przed przystgpieniem do wykonywania ekspery-
mentéw zachecam do aktualizacji repozytorium z przykladami [1],
na przyklad poprzez wywotanie polecenia git pull.

Wyswietlamy znaki

Koncepcja terminalu znakowego zostata pokazana na rysunku 1.
Sklada sie on z czterech blokéw. Dwa z nich juz znamy: moduly
obstugi portu szeregowego oraz generator sygnatu VGA. Do imple-
mentacji zostaly nam pozostate dwa. W tej czesci przygotujemy gene-
rowanie obrazu, a w przyszlym miesigcu zajmiemy sie zarzgdzaniem
tekstem. Rozdzielenie tych dwdch zadan uprosci implementacje oraz
pozwoli na ich osobne przetestowanie.

Uproszczony schemat modutu generowania obrazu zostal poka-
zany na rysunku 2. Sktada sie on z dwé6ch pamieci. Pierwsza z nich,
dwuportowa pamie¢ RAM przechowuje tekst, a druga — pamie¢ ROM,
przechowuje czcionke (font). Na konicu znajdziemy jeszcze modut
odpowiedzialny za wy$wietlenie kursora.

Do dyspozycji mamy ekran o rozdzielczosci 640x480 pikseli. Dla
uproszczenia zdecydujemy sie na font o statej szerokosci znakow. Jest
kilka uzywanych wymiaréw znaku. Na przyktad popularne kontro-
lery alfanumerycznych wyswietlaczy LCD HD44780 uzywaja liter
o rozmiarze 7 na 5 pikseli. Jednak w przypadku wyswietlania tek-
stow na monitorach VGA popularny jest font o wymiarach 19 wierszy
na 8 kolumn. Jak widzimy na rysunku 3, pozwoli to na wyswietlenie
dwudziestu wierszy po 80 znakéw w kazdym. Lacznie zmiescimy
wiec dwa tysiace liter. Zostanie nam takze niewykorzystany pasek
o wysokosci pieciu pikseli.

VGA > generator
obrazu

—| UART > zarzadzanie
tekstem

Rysunek 1. Koncepcja terminalu

Sl

Rysunek 2. Generowanie obrazu

15

pamigé
tekstu

pamiec
z fontem

kursor —

leorsTUL

; PORSTUUMKYZ [\ ™
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*abedefyghi jklnnop

PORSTUUNYZ [\
“_"abcdefghi jklanop
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*_"abcdefghi ik Innop I
= B UL JRL

BARCDEFGHLJELHN
BARCDEFGHI JELMN

Fghi ik Inmno,

Wszystkie poprzednie odcinki kursu znajduja
sie pod adresem:
https:/ /ulubionykiosk.pl/media

Font
Musimy jeszcze znalez¢ czcionke. Mogliby$my sami jg zaprojekto-
wag, jednak jest to zajecie pracochlonne i dodatkowo wymagajace
zmystu estetycznego. Prostszym rozwigzaniem jest znalezienie go-
towego projektu, najlepiej na ktérej$ z przyjaznych licencji. Z po-
mocy przyszedl nam projekt UEFI — Unified Extensible Firmware
Interface. Jest to interfejs pomiedzy systemem operacyjnym a firm-
ware, nastepca dobrze znanego BIOS-u. Jest on dostepny na licencji
BSD. A poniewaz pracuje on przed startem systemu operacyjnego,
potrzebuje takze wlasnego zestawu czcionek.

Interesujacy kod znajdziemy w pliku [2]. Jego kopig, po drobnych
zmianach ttumaczacych kod z jezyka C na Python, znajdziemy w pliku

80*8
0,0 0,639
20*19 o —
+5 S
et 479,639

Rysunek 3. Organizacja ekranu

Listing 1. Opis czcionki (17_terminal/font/font_uefi.py)

FoNT = [

[ 6x0020, 0x00, [0X00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0X00, 0x00,0X00, 0X00, 0X00, 0x00, 0X00, 0x00, 0X00, 000, 0X00, 0x00, 0X00] ],
[ 6x0021, 0x00, [0X00,0x00,0x00,0x18,0x3C,OX3C,0X3C, Ox18,0x18, 0x18,0x18, 0x18,0x00, 0x18, 0X18, 0x00, 0X00, 0x00, 0x00] ],

[ 6x0042, 0x00, [0X00,0x00,0x00,0XFC,0X66,0X66,0X66,0X66,0X7C, OX66,0X66, 0X66, 0X66, 0X66, OXFC, 0x00, 0X00, 0x00, 0X00]],
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8 Listing 2. Zapisanie fontu do pliku graficznego (17_terminal/font/parse_font.py)
CHARS = 128
HIGHT = 19

img = Image.new(‘RGB’, (WIDTH*16, HIGHT*8), color = ‘black’)

char = 0
for y in range(8):
for x in range(16):
C = y*16+Xx
if char < len(font) and ¢ == font[char][0]:
for a in range(HIGHT):
for b in range(WIDTH):
if font[char][2][a] & (1 << b) != 0O:
img.putpixel((WIDTH*(x+1)-b, HIGHT*y+a), (255, 255, 255))
char += 1

- ¥
w
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(")
(-4
=)
X
oo
2
@)
x
~
o
a
2
o
x
¥

19

img.save("font.png")

TUHSZR O %,/
0123456789 : ;<=>7

Listing 3. Przygotowanie wsadu dla pamieci fontu (17_terminal/
font/parse_font.py)

BABCDEFGHI JKLMND ﬁ?éﬁ? - igs
I:'E!RSTUUUH’I’Z AV WIDTH = 8
abcdefghi jklmno MEM_HIGHT = 32
pgrstuvuxyz {13 data = "
Rysunek 5. Wszystkie char =0
znaki dostepne w na- str_format = "{{0:0{}b}}\r\n".format (WIDTH)
Rysunek 4. Wyglad litery ,B” szym foncie str_format_nel = "{{0:0{}b}}".format(WIDTH)

for 1 in range(CHARS):
if char >= len(font) or i < font[char][0]:
for j in range(MEM_HIGHT):
data += str_format.format(0)

font/font_uefi.py. Jego fragment zostal zaprezentowany na listingu 1.
Pojedynczy wiersz tablicy font opisuje jeden znak. Jest on lista, gdzie el
for j in range(HIGHT):
c = str_format_nel.format(font[char][2][]j])
data += c[::-1]
data += "\r\n"
for j in range(MEM_HIGHT-HIGHT):
data += str_format.format(0)

pierwszy element oznacza kod znaku w standardzie ASCII, a zapisana
na koricu tablica 19 zmiennych 1-bajtowych opisuje kolejne wiersze.
W zrozumieniu, co one dokladnie oznaczaja, pomoze nam rysunek 4.
Obrazuje on znak o kodzie ASCII 0x42 (66 dziesigtne), czyli duza litere

,B”. Kolejne bajty opisuja wiersze od géry do dolu. Natomiast w kaz-

dym wierszu po lewej stronie znajdujg sie piksele zakodowane przez

najbardziej znaczacy bit.

Aby zobaczy¢, jak wygladajg pozostate znaki, postuzymy sie krét-

kim skryptem w jezyku Python. Zostal pokazany na listingu 2. Na po-

czatku, w linii 33 tworzymy pusty obraz. Bedzie sie on sktadat z osmiu

wierszy po szesnascie znakéw. Nastepnie w petlach z wierszy 36 i 37

char += 1

f.write(data)
f.close()

f = open("font.mem"

)

Organizacja pamieci

Znalezli$my font, te-

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 8/2021

przejdziemy przez wszystkie znaki. Za pomocg zmiennej pomocni- raz musimy umiesci¢ k0|umnaadrvswiersz litery
czej ¢ obliczmy warto§¢  go w pamieci ROM. [ bity [ 11..5 4..0 7..0
Znak ad ’eswiersz dane wybranego znaku. Po- Naszym celem jest ta- 0
[Bity | 11..5 4.0 7.0 niewaz nie wszystkim twy dostep do intere- kolumna
. kodom ASCII odpowia- sujacego nas piksela. 19 0
0 znak dajg znaki drukowalne, Nawet kosztem zmar- 0
18 0 musimy sprawdzi¢, czy nowania czeSci pa- 20
2 0 obecny znak znajduje mieci. Organizacja 31 =
% 19 sig w tablicy. Na konicu  danych zostata poka-
= 31 X w wewnetrznych pet- zana na rysunku 6. 0 Kolumna
g lach (linie 40 i 41) Slowo w pamiegci ma 19 1
f 0 piksel po pikselu ry- dlugos¢ 8 bitéw i od- 1
GS; Zn1ak sujemy kolejne znaki. powiada pojedyn- 20
’g.c_u 18 Wynik zostanie zapi- czemu wierszowi. X
;g 1 sany w pliku font.png Adres sktada sieg 31
g g 19 X (linia 46). z dwéch czesci:
EE 31 Aby uruchomié e starsze 7 bi-
) powyzszy program, téw to kod ASCII 0 Kolumna
g g musimy mie¢ zain- znaku, 79
g‘; stalowang biblioteke * mlodsze 5 bitéw 79 19
2 z‘ 0 znak Pillow. Mozemy ja po- to numer wiersza. 20
g -] 18 127 zyskac poleceniem: Jak widzimy, kosz- X
= 'g 127 sudo pip3 install tem takiej adresacji 31
] 19 Pillow jest strata 13 z kaz- 80
.; = 37 X Uzyskany wynik zo- dych 32 stéw (czyli 157 X
§ g. — —L stal zaprezentowany nieco ponad 40%). — —
% = Rysunek 6. Organizacja pamieci fontu na rysunku 5. Jednak nalezy mie¢ Rysunek7. Organizacja pamigci danych
o &=
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terminal/gen_init_mem.py)

W = 80

H =25
MEM_W = 128
MEM_H = 32
C_MAX = 128
WIDTH = 8

str_format = "{{0:0{}b}}\r\n".format(WIDTH)

f = open("test_page.mem", "w'")
for w in range(MEM_W):
for h in range(MEM_H):
if (h == 0 or h == H-1) and w < W:
f.write(str_format.format(ord(’!") + w))
elif w < W and h < H:
c=W* (h%2)+w
f.write(str_format.format(c if c < C_MAX else 0))
else:
f.write(str_format.format(0))

f.close()

Listing 4. Generowanie testowego wsadu dla pamieci danych (17_

Listing 5. Odczytywanie informacji o aktualnym pikselu (17_
terminal/terminal_show.sv)

always_ff @(posedge clk)
{hent_r, vent_r} <= {hcnt, vent};

always_ff @(posedge clk)
{hsync_r, vsync_r} <= {hsync, vsync};

assign cnt_letter_v_rst =
assign cnt_letter_v_ce =

(vent_r == V_MAX - 1);
'hsync && hsync_r;

counter #(.N(LETTER_HIGH)) cnt_letter_v (
.clk(clk),
.rst(!cnt_letter_v_rst),
.ce(cnt_letter_v_ce),
.q(letter_v),
.ov(ov_letter_v));

counter #(.N(LETTERS_Y + 1)) cnt_char_h (
.clk(clk),
.rst(!cnt_letter_v_rst),
.ce(ov_letter_v & cnt_letter_v_ce),
.q(char_v),
cov());

assign data_addr = {hcnt_r[H_BIT-1:3], char_v};

simple_dual_port_ram #(
.DATA_WIDTH(LETTER_BIT),
.ADDR_WIDTH(CHAR_NUM_BIT),
JINIT(1),
.DATA("test_page.mem")

) data (
.clk(clk),
.waddr (waddr),
.wdata(wdata),
.we(we),
.raddr(data_addr),
.gq(current_letter));

always_ff @(posedge clk)
letter_v_d <= letter_v;

assign font_addr = {current_letter, letter_v_d};

rom #(
.DATA_WIDTH(LETTER_WIDTH),
.ADDR_WIDTH(FONT_ADDR_WIDTH),
.DATA("font/font.mem")

) font (
.clk(clk),
.addr(font_addr),
.q(letter_row));

] d q d q
« o | |
<[&m
Xz
new_frame rst qf d q
new_row ’ e ov
modi9 o . 9] raddr  rdata
v raddr rdata
L rst =
font
& dane

— pixel

Rysunek 8. Odczyt wartosci aktualnego piksela
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na uwadze, ze poSwiecamy ja dla uzyskania prostoty rozwigzania.
A ponadto dzieki uproszczeniu logiki zuzyjemy mniej elementéw lo-
gicznych. W zaleznosci od tego, jakich zasobéw brakuje w naszym
projekcie, mozemy prébowaé réznych sposobéw na optymalizacje.
Laczny rozmiar pamieci to 4096 bajtow.

Mozemy wiec juz sporzadzi¢ skrypt, ktéry przygotuje wsad dla
naszej pamieci. Jest on pokazany na listingu 3. Na poczatku definiu-
jemy pomocnicze stale: liczbg znakéw, jego rozmiar oraz liczbe stéw
w pamigci, ktéra na niego przypada. W wierszach 13 i 14 tworzymy
ciagi znakéw reprezentujace linie danych oraz ,,pustg” (wpisywana
do nieuzywanych fragmentéw pamieci). Nastepnie w petli iterujemy
przez wszystkie znaki. Jezeli znak o danym numerze znajduje sie
w tablicy, jest on dopisywany do pamigci. Nastepnie nieuzywane pola
sg wypelniane zerami (25...26). Na zakorniczenie wygenerowany tekst
jest zapisywany do pliku (linie 29...31). Wynik znajdziemy w pliku
17_terminal/font/font.mem.

Druga pamiec sluzy do przechowywania danych. Musimy w niej
zmie$cic¢ 2000 znakéw, ktére majg by¢ wyswietlane na monitorze. Po-
jedyncze stowo w pamieci ma takze diugo$¢ osmiu bitéw i przecho-
wuje kod ASCII znaku. Sposéb adresowania prezentuje rysunek 7:

* starsze 7 bitéw to numer kolumny,

* mlodsze 5 bitéw to numer wiersza.

Aby réwnoczeénie mogta by¢ ona uzywana do generowania ob-
razu oraz edytowana przez uzytkownika, uzyjemy dwuportowej pa-
mieci RAM. Jednak na poczatku chcemy tylko wyswietlaé, dlatego
przygotujemy tekst testowy.

Wsad do pamieci takze wygenerujemy za pomoca skryptu. Na poczatku
definiujemy state (wiersze 1...6). Nastepnie w wierszu 8 tworzymy szablon
pojedynczej linii. Pierwszy i ostatni wiersz zawiera tylko znaki druko-
walne, natomiast do reszty wpisywane sa po kolei wszystkie 128 moz-
liwosci. Gotowy wsad znajdziemy w pliku 17 terminal/test_page.mem.

Adresowanie pamieci
Wiemy juz, jak rozlokowa¢ dane w pamieci. Pozostalo nam jg jesz-
cze odpowiednio zaadresowac. Rozwigzanie zostalo zaprezentowane
na rysunku 8. WyjsSciem naszego modulu VGA jest pozycja aktual-
nego piksela: x i y. W przypadku osi poziomej rozdzial na numer
znaku oraz polozenie wewnatrz znaku jest proste: dzielenie przez
8 oraz modulo 8 sprowadza sie do podzielenia wektora: trzy mtod-
sze bity to numer piksela w znaku, a 6 starszych to numer znaku.
Sprawa ma sie gorzej dla osi pionowej. Wysoko$¢ jednego znaku
to 19 pikseli. Operacja dzielenia przez stalg jest syntezowalna, ale
sprobujemy prostszego rozwigzania: zrobimy zestaw licznikéw

G

Rysunek. 9. Dwa pomysty na prezentacje kursora
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zliczajacych kolejne wiersze: pierwszy z nich,
liczacy modulo 19, pokazuje pozycje w znaku.
Drugi, wyzwalany przepelnieniem poprzed-
niego, liczy wiersze tekstu. Pierwszym kro- if (new_frame)
kiem jest odoczytanie odpowiedniego znaku

z pamieci danych. Sktadamy wiec adres, ko-

. C .. .clk(clk),
rzystajac ze starszych czesci pozycji x iy, “rst(rst),
tworzac wektor: [x2,y2]. Pozwoli on odczy- .c?gnewjrame),

-qQ),

ta¢ kod ASCII znaku. Pamie¢ (oraz caly nasz
modut) dzialajg przeptywowo. Wynik bedzie
dostepny na wyjsciu w nastgpnym cyklu ze- if (1rst)
gara. Razem z numerem kolumny y, postuzy
on do zaadresowania pamigci fontu. Jednak

aby dane byly poprawne, musimy wyréwnac

delay #(
jego op6znienie, dodajac rejestr. Ostatnim kro- ’L‘E i; ’
kiem jest wybranie piksela z odczytanego ) d_cursor (
wiersza. Tutaj uzyjemy multipleksera stero- ‘ité‘;it;
wanego trzema mlodszymi bitami polozenia ce(’1),
.in((hent_r[H_BIT-1:3] == cursor_x_r) && (char_v == cursor_y_r) && cursor_on_r),

w poziomie: x,. On takZe musi zosta¢ op6z-
niony o jeden cykl zegara. Na wyjsciu dosta-
jemy informacje, czy obecny piksel ma by¢
za§wiecony, czy wygaszony.

Implementacje znajdziemy na listingu 5.
Na poczatku (wiersze 66...70) zatrzaskujemy else
sygnaly wejsciowe w rejestrach. Nastepnie
w linii 72 wykrywamy pojawienie si¢ no-
wej ramki, a w linii 74 nowego wiersza. Sy- else

gnaly te sterujg licznikiem cnt_letter_v end

end else begin
{vga.red, vga.
end

(linie 80...85) zliczajacym znaki w wierszu.
Jego przepetnienie powoduje inkrementacje
licznika cnt_char_h. W wierszu 107 two-

Listing 6. Implementacja kursora (17_terminal/terminal_show.sv)
assign new_frame = !vsync && vsync_r;
always_ff @(posedge clk)
{cursor_x_r, cursor_y_r, cursor_on_r} <= {cursor_x, Cursor_y, cursor_on};

counter #(.N(CURSOR_BLINK_RATE)) cnt_cursor_blink (

.ov(cnt_cursor_blink_ov));
always_ff @(posedge clk)

cursor_blink <= ‘0;
else if (new_frame && cnt_cursor_blink_ov)
cursor_blink <= !cursor_blink;

.out(is_cursor));

always_ff @(posedge clk)
if (valid_r && v_valid) begin
if (is_cursor && cursor_blink) begin
if (letter_row[hcnt_rr[2:0]])
{vga.red, vga.green, vga.blue} <=

{vga.red, vga.green, vga.blue} <=
end else begin
if (letter_row[hcnt_rr[2:0]])
{vga.red, vga.green, vga.blue} <=

{vga.red, vga.green, vga.blue} <=

‘0;

COLOR;

COLOR;

‘0;

green, vga.blue} <= ‘0;

rzymy adres, ktéry stuzy do odczytania z pa-

mieci RAM obecnego znaku. Na jego podstawie w linii 125 tworzymy
kolejny adres, tym razem dla pamigci ROM z fontem. Opéznienie dru-
giej czesci adresu znajdziemy w wierszach 122...123. Na samym koncu
(127...134) znajdziemy samg pamie¢ ROM.

Kursor
Zostal nam jeszcze jeden element: kursor. Jak pokazano na ry-
sunku 9, rozwazalem dwie wersje: miganie catego pola na bialo

| 1 ﬂ.wﬂve-.‘m :

albo ,negatyw” znaku. W ankiecie na instagramowym koncie Rysino
wygrala ta druga opcja. Implementacje tej pierwszej zostawiam za-
interesowanym Czytelnikom jako ¢wiczenie. A jezeli kto§ ma inne
pomysly na kursor, chetnie przyjme kolejne propozycje ;).

Sama implementacje widzimy na listingu 6. Najpierw (wiersz 74)
wykrywamy poczatek ramki i uzywamy go do zatrzasnigcia obecnej
konfiguracji kursora: polozenia oraz informacji, czy ma zosta¢ wy-
$wietlony (cursor_on). Dalej znajdziemy licznik odpowiedzialny

B

) |8

] 3 T 7

Rysunek 10. Symulacja gtéwnego modutu
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“abcdefghi jk1mnoy

BABCDEFGHI JELHNG

PQRSTUVURYZ [\]”_"abcdefyhi jk1mno .

CABCDEFGHL JXLHN
PORSTUVMRYZ [\ ="

PORSTUULK

PORSTUVHRYZ [\

PQRSTUVURYZ T\
PORSTUUUKYZ [\]
PORSTUVLRYZ [N~
@ABCDEFGHLJKLMN
STUURYZ
@ABCDEFGHLJKLHN
JKLMNDPQRSTUUURYZ [\
Rysunek 11. Obraz wygenerowany podczas symulacji

abcdef

za ,mruganie”’. Powoduje on zmiane stanu zmiennej cursor_blink
na przeciwny co CURSOR_BLINK_RATE ramek. W przykladzie usta-
witem ja na 30, wigc okres animacji wynosi 2 sekundy. Teraz musimy
wyréwnac latencje sygnatow sterujacych kursorem do pozostatych
danych (linie 156...164). Na samym koricu, na podstawie stanu pik-
sela oraz kursora podejmujemy decyzje o wySwietlanym kolorze.

Testujemy

Zostaje nam polaczenie nowego modutu z generatorem sygnatu VGA.
Znajdziemy je w pliku 17 terminal/terminal show top.sv. Najpierw
sprawdzimy jego dziatanie w symulacji. Uzyjemy naszego monitora
portu VGA. Uruchamiamy program Questa i wywolujemy polecenie:
do ./terminal_show_top.do

Symulacja jest dos¢ dluga, moze zaja¢ kilkanascie minut. W jej
wyniku otrzymamy przebiegi zaprezentowane na rysunku 10 oraz
obraz ekranu pokazany na rysunku 11.

Mozemy przejs¢ do ostatniego kroku. Uruchamiamy $rodowisko
Quartus i budujemy projekt 17 terminal/terminal.qpf. Warto przy-
gladnac sie zuzyciu zasob6w, zaprezentowanemu na rysunku 12. Wi-
dzimy, ze zajetych jest 61440 bitéw pamieci RAM, cho¢ w projekcie

8 <<Filiers>

Successful - Tue Jul 20 20:00:34 2021
20.1.1 Build 720 11/11/2020 5] Lite Edition
terminal

Flow Status
Quartus Prime Version
Revision Name

Top-level Entity Name terminal_show_top

Family MAX 10

Device 10MO4SAE144C8G
Timing Models Final

Total logic elements 136 /4,032(3%)
Total registers 17

Total pins B/101(8%)
Total virtual pins o]

Total memary bits 61,440 /193,536 (32 %)

Embedded Multiplier 9-bitelements 0 /40(0%)
Total PLLs 1/71(100%)
UFM blocks 0/1(0%)
ADC blocks 0/1(0%)

Rysunek 12. Zuzycie zasobow

mamy dwie pamieci sktadajace sie z 4096 osmiobitowych stéw. Po-
winno to da¢ razem 65536 bitéw. Jednak w czasie budowy §rodowi-
sko wykrylo, ze kod ASCII sktada sig tylko z 7 bitéw i usuneto jeden
dodatkowy. Mamy wiec jedng pamieé, gdzie stowo ma 8, a druga,
gdzie ma 7 bitéw. Co wlasnie daje uzyskana wartosc.

Dziatanie projektu mozemy zobaczy¢ na fotografii tytulowej oraz
filmie [3]. Kursor mozemy wlaczac i wylaczaé za pomocq przeltacz-
nika DIP switch.

Podsumowanie
W tym odcinku uruchomili§my projekt wyswietlajacy na monito-
rze tekst zawarty w pamieci RAM. W kolejnym odcinku podia-
czymy port szeregowy i uzyjemy drugiego portu pamieci do zmiany
jej zawartoSci.
Rafat Kozik
rafkozik@gmail.com

[1] Repozytorium z przykladami https://bit.ly/312rK8h
[2] Font z UEFT https://bit.ly/37bl2od
[3] Film demonstrujacy prace projektu https://bit.ly/3BNyTiY
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Rozbudowany sterownik tadowarki akumulatora 12V

Proste tadowarki akumulatoréw kwasowych nie zawieraja zadnych uktadéw odtaczajacych tadowanie po jego zakornczeniu. Trzeba wtedy
robic¢ to samodzielnie lub tadowa¢ akumulator przez okreslony czas, co moze wigza¢ sie z jego przetadowaniem. W sytuacji, kiedy tadowanie
ma odbywac sie cyklicznie - na przyktad co kilka dni, uzytkownik moze czesto zapominac o podtaczeniu tadowarki. Zaprezentowany uktad
samodzielnie monitoruje napiecie na zaciskach akumulatora i decyduje o tym, kiedy wtaczy¢ i wytaczy¢ tadowarke.

Wzmacniacze wejsciowe do czestosciomierza

W ,Elektronice Praktycznej” byty publikowane r6zne mierniki czestotliwos$ci. Waznym elementem takich urzadzen jest wzmacniacz sygnatu
wejséciowego. Ze wzgledu na rézne potrzeby zaprojektowano trzy rodzaje wzmacniaczy, a kazdy moze by¢ wykonany w kilku wariantach.
Zasadniczym przeznaczeniem ptytek wzmacniaczy jest wspétpraca z licznikiem czestotliwosci AVT3275, ale mozna je podtaczy¢ do innych

miernikdw wyposazonych w interfejs I2C.

Automatyczny regulator poziomu dzwieku

Uktad automatycznego regulatora poziomu — AGC, jest przydatny przy obrébce i rejestracji
sygnatu audio. Pomocny szczegblnie, gdy rejestrujemy lub transmitujemy sygnat mowy,

a méwca ma ,niespokojny” charakter lub najzwyczajniej wierci sie przed mikrofonem,

co utrudnia utrzymanie statego poziomu sygnatu. Uktad przyda sie tez w torze audio
odbiornikéw komunikacyjnych, pozbawionych funkcji AGC. Modut zawiera uktad THAT4301,
zapewniajac regulacje w klasyczny analogowy sposéb.

Miniklawiatura I2C z pod$wietleniem LED

Przyciski i diody LED sa najprostszym, ale efektywnym interfejsem uzytkownika. Minimodut
z czteroprzyciskowa klawiatura z interfejsem 12C i podswietlonymi przyciskami bez problemu
znajdzie zastosowanie w projektach z Arduino czy Raspberry Pi. Wbudowany kontroler
PCA9531, oprécz monitorowania stanu przyciskéw, umozliwia sprzetowe sterowanie LED bez
zbednego obciazenia procesora sterujacego.

16-kanatowy kontroler PWM lub sterownik serwomechanizméw
Przydatny w robotyce amatorskiej modut z 16-kanatowym kontrolerem PWM, ktéry moze stu-
zy¢ takze do sterowania serwomechanizmami, regulacji jasnosci LED lub, po zastosowaniu
stopni mocy, moze regulowa¢ predkos¢ silnikéw pradu statego.
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WSPARCIE SERWIS MASZYN SZKOLENIA
TECHNICZNE | URZADZEN SPECJALISTYCZNE

CHCESZ DOSTARCZYC NA RYNEK NOWY PRODUKT ELEKTRONICZNY?

POMOZEMY CI W: BAZA TECHNOLOGICZNA DO TWOJE) DYSPOZYCJI:
= Opracowaniu projektu = Kompletne linie produkgji elektroniki

= Optymalizacji pod katem produkcji masowej = Park obrobki stal

m Weryfikacji kosztow = Obrobka CNC

= Stworzeniu obudowy, etykiet i instrukgji = Malarnia proszkowa

= Prototypowaniu ® Zrobotyzowane stanowiska do optymalizacji produkgji

= Stworzeniu partii prébnych m Systemy inspekcyjne X-RAY

= Doborze i instalacji kompletnych linii produkgji elektroniki = Mikroskopy cyfrowe i optyczne

= Automatyzacji proceséw SMT i THT
= \Wdrozeniu urzadzen inspekcyjnych AOI, SPI, RTG
® Szkoleniach dla operatorow

= Stworzeniu i kontroli stref EPA i stref czystych cleanroom

= Optymalizacji i ustawieniu proceséw produkcyjnych Szczeg6ty na stronie internetowey:
" Serwisie urzadzen RENEX.PL/CENTRUM-TECHNOLOGICZNE
DIAGNOZUJEMY ZNAJDUJEMY ROZWIAZANIA DORADZAMY SZKOLIMY
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