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/apewnienie Ciggtosci produkgji w dobie braku
DOdzespotow elektronicznych

Grzegorz Pawtowicz
BEESSET Sp. z 0.0, ul. Zurawia 71, 15-540 Biatystok

Streszczenie: w artykule przedstawiono opis przypadku zapewnienia ciggtosci produkcji
urzadzenia przeznaczonego do kasowania biletéw przy niedoborach dostaw na rynku
komponentéw elektronicznych. Uwzglednione zostaty kryteria podejmowanych decyz;ji

i ich wptyw na projekt kasownika. Zaproponowano rozwigzania, ktére mogg zmniejszy¢
ryzyko wstrzymania produkcji przez wykorzystanie zamiennikéw brakujgcych elementéw

z uwzglednieniem minimalizacji kosztéw takich zmian.

Stowa kluczowe: produkgja urzadzen elektronicznych, SoM (System on Module), podzespoly, kasownik biletéw

1. Wprowadzenie

W celu wyprodukowania okreslonych débr nalezy stworzy¢
system produkcyjny. Jest to celowo zaprojektowany oraz zor-
ganizowany uklad materialny, energetyczny i informacyjny eks-
ploatowany przez cztowieka i stuzacy wytworzeniu okreslonych
produktéw w celu zaspokojenia réznorodnych potrzeb klientéw
[1]. Sie¢ zaleznosci i powiazan systemu produkcyjnego przed-
stawiono na Rys. 1.

W systemie produkcyjnym w odniesieniu do podstawowych
czynnikéw materialnych bedacych przedmiotem przetwarzania
mozna wyr6znié nastepujace procesy (Rys. 2):

— pozyskiwania surowcéw i materiatéw, czyli zakupu,

— skladowanie i przygotowywanie do produkcji,

— wlasciwy proces produkcyjny, czyli przetwarzanie zasobow,
— skladowanie towaréw, przygotowywanie do zbytu,

— dystrybucja i obstuga odbiorcéw.

Procesy te wyznaczaja podstawowe obszary dziatan operacyj-
nych powtarzajacych sie z cykli na cykl. W odréznieniu od pozo-
stalych czynnikéw wytworezych (np. ludzie, majatek trwaly)
procesy te sa odmienne, nie maja cechy catkowitej odnawialnosci
w kolejnych cyklach produkcyjnych.

Rys. 1. Uogélniony
schemat systemu
produkcyjnego [1]
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kéw otoczenia. Od 2020 r. globalne lancuchy dostaw doznaly
powaznych zawirowan, co utrudnia produkcje urzadzen elek-
tronicznych i wymaga weryfikacji dotychczasowych metod
pozyskiwania surowcéw i materialéw oraz projektowania i kon-
strukeji wyrobow.

Niskie koszty pracy oraz niskie marze bedace wynikiem duzej
konkurencyjnosci spowodowaly, ze gléwne fabryki i dostawcy
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komponentéw elektronicznych na $wiecie znajduja sie¢ w Azji.
Jest tak réwniez w przypadku, kiedy oficjalna siedziba produ-
centéw docelowych rozwigzan znajduje sie w Europie lub USA.
Mechanizmy logistyczne miedzy Europa a Dalekim Wschodem
zawsze stanowily staba strone tej wspotpracy. W szczegdlnosei
trwajaca pandemia COVID-19, a nastepnie wojna w Ukrainie,
utrudnity, a niekiedy wrecz zablokowaty, mozliwos¢ transportu
towaréw [2]. W efekcie niektore z nich staly sie niedostepne, co
ogranicza lub catkowicie uniemozliwia lokalng produkcje urza-
dzen. Skomplikowany mechanizm logistyczny na rynku kompo-
nentéw elektronicznych okazatl si¢ bardzo wrazliwy na warunki
ekonomiczne, geopolityczne i sytuacje epidemiologiczna.

W artykule przedstawiono dziatania zwigzane z rozwiazaniem
problemu brakow uktadéw potprzewodnikowych oraz innych
komponentéw i podzespoléw elektronicznych podczas procesu
wprowadzenia do produkcji kasownika biletéow typu NV1. Zwia-
zane byly one z koniecznoscia przeprojektowania urzadzenia
w taki sposob, aby ograniczy¢ przestoje produkcyjne i zwigzane
z tym straty finansowe.

2. Charakter zaktocen procesow
w systemie produkcyjnym

Jak juz wspomniano globalne zawirowania spowodowaly
zaklocenia proceséw w lokalnych systemach produkcyjnych.
W przypadku kasownika NV1 bylo to zwiazane w szczegdlnosci
z procesem zakupu komponentéw niezbednych do jego produk-
cji. Z koncem 2020 r. praktycznie z dnia na dzien zmienita si¢
dostepnosé oraz cena elementéw elektronicznych niezbednych
do produkceji kasownika. Nawet w przypadku zadeklarowanej
przez dostawce dostepnosci komponentu realizacja zaméwie-
nia w okre$lonym terminie cechowala si¢ wysokim poziomem
niepewnosci. Przykltadowo dostawcy oznaczali dostepnosé
produktu za trzy miesiace, a nastepnie po dwoch miesiacach
wydluzali ten czas do sze$ciu miesiecy. Skutkowato to bra-
kiem mozliwosci ustalenia przewidywalnego planu produkcji
(zaklécenie zarzadzania produkcja) i skladania ofert sprzedazy
urzadzen z deklarowanym terminem dostawy oraz instalacji.
Terminowo$¢ jest podstawowym wymaganiem w procedurach
przetargowych i zazwyczaj powiazane jest z nia naliczanie kar
umownych. Ryzyko zwiazane z terminowoscia zaopatrzenia
a co za tym idzie — produkcji mozna préobowaé przeniesé¢ na
dostawce komponentu. Jesli jednak nie jest on uczestnikiem
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Rys. 3. Widok zewnetrzny kasownika NV1
Fig. 3. Overview of the NV1 device

postepowania przetargowego i dodatkowo konkurencyjnosé
w produkcji danego komponentu jest niewielka, to nie znajdzie
uzasadnienia ekonomicznego do podejmowania takiej odpowie-
dzialnosci. Mimo tego starano sie uzyskaé realna deklaracje
dostepnosci uktadu w rozmowach z producentami.

3. Kasownik NV1

Urzadzenie NV1 (Rys. 3) jest kasownikiem biletéw papiero-
wych i elektronicznych [5]. Rozwigzanie oparte jest o SoM
(ang. System on Module,) [3] Raspberry Pi Compute Module 3
(CM3) w wersji bazowej oraz wersjach CM3+ i CM3+Lite [9].
Uruchamiany jest na nim system Linux, najczesciej w dystry-
bucji Raspberry Pi OS. Z systemem tym zintegrowane jest
dodatkowe oprogramowanie umozliwiajace obstuge funkcji
kasownika. Kasownik przystosowane jest do montazu w auto-
busach oraz integracji z wewnetrznymi systemami wymiany
danych i sterowania. Interakcja z uzytkownikiem odbywa sie
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Rys. 4. Wnetrze kasownika NV1, (zaznaczone najwazniejsze
podzespoty)
Fig. 4. NV1 mainboard, major components visible

za pomocy ekranu dotykowego i komunikatéw dzwigkowych.
Urzadzenie moze by¢ dodatkowo wyposazone w czytnik kodéw
2D (np. kod kreskowy, kody dwuwymiarowe), mechanizm kaso-
wania biletéw papierowych, terminal platniczy, czytnik kart
bezstykowych i beacon Bluetooth (nadajnik Bluetooth do
radiowego rozglaszania okreslonej informacji).

Kasownik NV1 to urzadzenie modulowe skladajace sie¢
z szeregu podzespoléw [5] polaczonych wiazkami kablowymi
z plyta gtéwna (Rys. 4). Plyta gléwna jest najbardziej zlozo-
nym funkcjonalnie podzespolem kasownika. Znajduje si¢ na niej
zasilanie calego urzadzenia, jak rowniez wszystkie niezbedne
interfejsy komunikacyjne. Umieszczony w niej mikrokontroler
z rodziny STM32 pelni role podstawowego uktadu nadzoruja-
cego poprawna prace komponentéw sprzetowych (ang. hardware
supervisor). Komunikuje sie on z komputerem CM3, ktéry jest
gléwna jednostka sterujaca calego urzadzenia [9]. Wybierajac
rozwiazania sprzetowe dla plyty gléwnej brano pod uwage jego
wymagania. Jednym z nich byla konieczno$¢ zastosowania kon-
trolera Ethernet przeznaczonego do polaczenia z siecia. Jest nim
uklad LAN9514 [6], kt6ry z powodzeniem stosowany jest w kolej-
nych SoM z rodziny Raspberry Pi. Liczba podlaczonych peryferii
(urzadzen do komunikacji, terminali platniczych) w urzadze-
niu wymusza zastosowanie sprzetowego powielania interfejséw
USB, jak réwniez konwersje USB-UART (uklad FT232RQ) [7].
Specyficznym rozwiazaniem jest takze stosowanie konwersji
DPI-LVDS (przejscie z réwnoleglego interfejsu grafiki na szere-
gowy) przy wykorzystaniu ukladu DS90CF383B [8], poniewaz
modul CM3 nie ma tego kontrolera [9]. Interfejs LVDS (ang. Low
Voltage Differential Signaling) jest czesto stosowanym rozwia-
zaniem w ekranach dotykowych LCD. Zastosowany w module
CM3 interfejs multimediéw HDMI (ang. High Definition Media
Interface) jest nieuzyteczny, poniewaz konwersja HDMI-LVDS
jest drozsza w implementacji od konwersji DPI-LVDS.

4. Produkcja urzadzenia

Poczatki komercjalizacji (produkcja pierwszych partii wyrobu)
kasownika NV1 zbiegly sie¢ w czasie z poczatkiem pandemii
COVID-19. Spodziewajac si¢ zaklocenia dostaw z Dalekiego
Wschodu, gdzie obostrzenia zwiazane z sytuacja epidemiolo-
giczna zostaly wprowadzone najwczesniej, rozwazono mozliwy
wplyw wspomnianych perturbacji na produkcje urzadzenia.
Dostawcy podzespoléw zostali poproszeni o okreslenie cza-
soéw dostaw i dostepnosci komponentéw. Nastepnie wybrano
najwazniejsze elementy z punktu widzenia dziatania urzadze-
nia tj. takie, dla ktérych nie istnieja zamienniki, jakie mozna
zastosowaé bez koniecznosci wprowadzenia zmian w projekcie
plyty gléwnej.

Priorytetem stalo sie zgromadzenie odpowiednich zapasow
magazynowych tych elementéw. W pierwszej kolejnosci zaku-
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piono uklady, ktérych zamiana wiazalaby si¢ z najwickszymi
kosztami zmian w projekcie i oprogramowaniu urzadzenia.
Nalezal do nich m.in. mikrokontroler STM32. Zastosowanie
zamiennika wymagaloby implementacji nowego oprogramowa-
nia ukladowego (ang. firmware).

Z przyczyn finansowych zakupy zostaly rozlozone w cza-
sie, a dynamiczna sytuacja na rynku elektroniki spowodowala,
ze niektére dostepne poczatkowo uklady, jak CM3 (komputer
sterujacy) czy FT232RQ (translator USB — UART), zniknely
z rynku. Stalo sie to gléwna przyczyna do wprowadzenia nie-
zbednych zmian sprzetowych na plycie glownej.

5. Wybor zamiennikow

Kryteriami wyboru zamiennikéw dla uktadu SoM byty:

— parametry mechaniczne, najwazniejszy z nich to wymiary
plytki z uktadem — nie brano pod uwage zastosowania
uktadu, ktéry nie miedcilby si¢ w obudowie urzadzenia
(koszt projektu i wykonania nowej obudowy zamyka sie
w kwocie rzedu kilkuset tysiecy ztotych i bylby zupelnie nie-
akceptowalny),

— parametry elektroniczne, najwazniejsze to: pojemnosé
dostepnej pamigci (wymagania dla systemu i aplikacji na
urzadzeniu, parametr zgloszony przez programistéw) oraz
liczba wyj$é GPIO (wyjécia ogdlnego przeznaczenia — pod-
taczenie komponentéw kasownika),

— kompatybilno$¢ wsteczna zwiazana z mozliwoécia podtacze-
nia uktadu do plyty gtéownej,

— zgodno$é ze standardami SMARC (ang. Smart Mobility
ARChitecture) i Qseven, ktéra zapewnia wigksza kompaty-
bilnosé miedzy réznymi zamiennikami uktadu SoM,

— dostepno$¢ komponentu — dla etapu projektowania (kilka
egzemplarzy rozwojowych) i dla produkeji seryjnej,

— szacowany koszt prac programistycznych zwiazany z wdro-
zeniem i przetestowaniem nowych komponentéw [4],

— deklarowana przez dostawce cena komponentu (ktéra moze
ulegaé fluktuacjom, niemniej pozwala na rekalkulacje osta-
tecznej ceny kasownika NV1).

W trakcie poszukiwan zamiennikéw uwzgledniono standardy,
ktére zapewniaja dostepnod¢ réznych rozwiazan sprzetowych
o tych samych gabarytach oraz strukturze potaczen zewnegtrz-
nych. Naleza do nich standardy SMARC oraz Qseven, za ktérych
wykonanie i okreslenie odpowiada miedzynarodowa organizacja
SGET (ang. Standardization Group for Embedded Technolgies)
[10]. Idea tych standardéw jest okreSlenie parametréw, jakie
maja spelia¢ komputery jednoplytkowe tak, aby mozna bylo
latwo stosowaé rozwigzania réznych firm. Dlatego uklad i funk-
cje wyprowadzen takiego komputera oraz parametry zasilania
sa identyczne w rozwiazaniach réznych producentéw, co czyni
je atrakcyjnymi zamiennikami [10].

Wzorcowym rozwigzaniem byt tutaj mikrokomputer Raspberry
PI CM3+, dobierajac zamienniki starano si¢, aby parametry
byly najbardziej zblizone do tego rozwiazania. Wyniki analizy
rynku podsumowano w Tab. 1.

Na etapie analizy rynku nie znaleziono rozwiazania SoM, ktére
byloby kompatybilne z CM3 na poziomie podlaczenia uktadu.
Spowodowalo to koniecznosé¢ zaprojektowania plyty adaptera.
Po dalszym przeanalizowaniu rynku pod katem wymienionych
kryteriéw oraz potencjalnych zamiennikéw wybrano dwa kom-
ponenty:

— CoreBoard PIC0O3288-LVDS (duza dostepnosé) [11],
— MSC SM2S-IMX8NANO (standard SMARC) [12].

Podjeto réwniez decyzje, ze projekt powinien obejmowaé moz-

liwos¢ uzycia w przyszlosci Compute Module CM4 [13] mimo
braku gwarancji dostepnosci. Uklad ten jest nastepca CM3, kté-
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Tab. 1. Wykaz zamiennikéw SoM
Tab. 1. SoM replacement list

Czas realizacji zamowienia

URVE

Model i producent produkcyjnego Decyzja
[tygodnie]
CoreBoard PICO3288-LVDS 3 Zaakceptowany: duza dostepnos¢, uktad stosowany w innych projektach

(posiadana wiedza i do$wiadczenie)

MSC SM2S-IMX8NANO
Avnet Embedded

gwarantowane 52, mozliwa
wezesniejsza realizacja

Zaakceptowany: standard SMARC, gwarancja dostawcy dotyczaca
dostepnosci i bardzo atrakcyjna cena

Raspberry Pi CM4
Raspberry Pi Foundation

52 Zaakceptowany: nastepca ukladu CM3

Colibri-arm-family

Zaakceptowany (jako opcja): kompatybilny z ukladem CoreBoard

ADLINK Technology Inc.

Toradex 820 PICO3288-LVDS, jednak cena przekraczala budzet projektu

Trizeps VIII Mini 59 B11.E0910 39 Odrzucony: brak wbudowanej pamieci eMMC, dostepne jedynie zlacze
Keith & Koep GmbH microSD na plycie SoM

ROM-5721CD-RDA1E

ROM-5780CO-REA1E 30 Odrzucone: stosunkowo dlugi czas realizacji przy przecigtnej cenie
Advantech

Verdin-arm-family 8-20 Odrzucony: cena znacznie przekraczala budzet projektu

Toradex v p proj

VAR-SOM-6UL . L -

Variscite Ltd. 26 Odrzucony: zbyt mata pojemnosé pamieci RAM
LEC-PX30-Q-1G-16G-R 36 Odrzucony: dlugi czas realizacji zamowienia, cena znacznie przekraczala

budzet projektu

rego produkcja zakonczy sie w 2025 r. Wybdér CM4 jest natural-

nym etapem modernizacji kasownika.

Kryteria decyzji obejmowaly réwniez parametry techniczne
takie jak dostepnos$é okreslonych interfejséw. Stosowane obecnie
w kasowniku komputery jednoptytkowe Raspberry Pi Compute
Module 3 (CM3) w wersji bazowej, CM3+ i CM3+Lite wyko-
rzystuja procesor Broadcom BCM2837B0. Wspolpracuje z 1 GB
pamieci RAM LPDDR2. Z kolei ukltad SoM CM3 i CM3+
zawiera wbudowana pamie¢ eMMC o pojemnosci 8 GB, w wer-
sji CM3+Lite zastepuje ja karta microSD. Odpowiednie zlacze
zostalo umieszczone na plycie gtéwnej w pierwotnym projekcie
urzadzenia (Rys. 5).

W kasowniku uzyto interfejsu graficznego DPI, ktory wyko-
rzystuje az 27 wyjs¢ GPIO. Obstuga ekranu z interfejsem
LVDS wymaga zastosowania uktadu konwertujacego DPI-LVDS
(DS90C385).

Urzadzenie NV1 wykorzystuje réwniez:

— dwa interfejsy I*C,

— dwa interfejsy UART (w tym jeden pelny — z kontrola prze-
plywu),

— sygnal stereofoniczny w formie sygnalu PWM (ang. Pulse
WIdth Modulation),

— port USB, ktéry jest zwielokrotniony czterokrotnie przez
uklad LAN9514, ktéry umozliwia polaczenie z siecia Ether-
net.

— Uklad SoM CM3 wymaga trzech napie¢ zasilajacych: 5 V,
3,3 Vil,8V. Podlaczony jest poprzez karte SODIMM 200
pin, 1,8 V i tego typu ztacze zostalo umieszczone na ptycie
gléwnej kasownika NV1.

Mikrokomputer Raspberry Pi CM4 wyposazony jest w proce-
sor BCM2711, czterordzeniowy Cortex A72 taktowany z czesto-
tliwoscia 1,5 GHz. Uzyto wersji z 1 GB pamieci RAM oraz 8 GB
eMMC. Uklad ten posiada 28 wejé¢ GPIO, dlatego konieczna
byla rezygnacja z interfejsu DPI na rzecz HDMI. Uklad SoM
CM4 podobnie jego poprzednik wyposazony jest w interfejsy
I2C, UART i dzwickowy. Dostepny jest tylko jeden port USB.
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Uktad zostal uzupelniony o modul nadawczo-odbiorczy war-
stwy fizycznej Ethernet. Zaleta tego ukladu sa jego wymiary
zblizone do CM3 oraz sposéb zasilania (uklad wymaga jedynie
zasilania 5 V).

Jak juz wspomniano w trakcie poszukiwan zamiennikoéw roz-
wazono uwzglednienie standardow SMARC oraz Qseven. Drugi
z nich byl zbyt duzy gabarytowo i nie nadawal sie do zastoso-
wania w kasowniku. Podczas rozméw z dystrybutorami okazato
sie, ze gwarantowang, perspektywe dostepnosci ma modut MSC
SM2S-IMX8NANO. Zaletg zastosowania tego modulu jest jego
kompatybilno$é (a tym samym adaptera oraz plyty giéwnej)
z kazdym innym rozwiazaniem SMARC. Uklad SoM zgodne
z tym standardem cechuja sie niskim poborem mocy zaczynaja-

Adapter

Mikrokomputer CM4

Rys. 5. Ptyta gtéwna z zamontowanym mikrokomputerem CM4
Fig. 5. Mainboard with CM4 installed

RO B O T Y KA NR 472022



cym sie od kilku watéw oraz niewielkimi i $cisle zdefiniowanymi
wymiarami: 82 mm X 50 mm i 82 mm X 80 mm. Ptytki
drukowane (PCB) moduléw maja 314 wyprowadzeri, ktére
wspolpracuja z nisko profilowym ztaczem katowym o rozstawie
0,5 mm. Standaryzacja zlacza jest pozadana cecha, poniewaz
umozliwia stworzenie adaptera, ktory obstuzy wiele alternatyw-
nych rozwiazan, a nie tylko jeden model czy rodzine modeli od
konkretnego producenta.

Uklad CoreBoard PICO3288-LVDS [11] uzywa procesora
Rockchip RK3288K, zawierajacego cztery rdzenie taktowane
z czestotliwoscia 1,8 GHz. Mikrokomputer dysponuje 2 GB
pamieci RAM oraz 8 GB eMMC. Uklad produkowany jest
w dwdbch wersjach, jedna z interfejsem graficznym LVDS, druga
z DPI. Druga wersja jest bardziej dostepna. Uklad ma co naj-
mniej trzy porty USB, a jego wymiary sa zblizone do wymiaréw
modulu CM3.

Uktad Avnet MSC SM2S-IMX8NANO [12] to kolejne akcepto-
walne rozwiazanie sprzgtowe dla komputera sterujacego. Modut
ten zostal zbudowany w oparciu o procesor . MX 8M zawierajacy
dwa rdzenie Cortex-A53 taktowane z czestotliwoscia 1,4 GHz.
Uktad jest wyposazony w 1 GB RAM, 8 GB eMMC oraz wiele
peryferii, z ktérych najwazniejsze to LVDS, UART, I*C, cztery
porty USB oraz Ethernet. Wykorzystywane jest podobne ztacze
SODIMM, ale zastosowano inna kolejnos¢ wyprowadzen oraz
standard zasilania 1,8 V (w CM3 2,5 V). Wymusilo to zaprojek-
towanie kolejnej plyty PCB przejsciowej zapewniajacej z jednej
strony integracje z modutem Avent, a z drugiej — z plyta gtéwna.
Kluczowa byta tutaj translacja pozioméw logicznych sygnaléw
cyfrowych, poniewaz modul Avnet pracuje w standardzie 1,8 V,
a plyta gléwna 3,3 V.

Dla uktadu scalonego FT232RQ nie znaleziono zamiennika,
ktory nie wymagalby modyfikacji plyty gléwnej kasownika.
Wybrano uklad CP2102 [14] kierujac sie gléwnie jego dostep-
noscia, funkcjami oraz kompatybilnoscia z istniejacym rozwia-
zaniem. Najwazniejsze cechy uktadu CP2102 to:

zintegrowany uklad nadawczo-odbiorczy USB,

— zintegrowany oscylator,
— kompatybilno$é ze standardem USB 2.0,
— obstuga podstawowych formatéw danych UART.

Uklad ten ma inne wyprowadzenia i obudowe niz uktad
FT232RQ, co wymusilo zmiany w plycie gléwnej kasownika.

Mikrokomputer
CoreBoard
PICO3288-LVDS

Adapter

Rys. 6. Ptyta gtéwna z modutem adaptera dla CoreBoard
PIC0O3288-LVDS
Fig. 6. Mainboard with adapter module for CoreBoard PICO3288-LVDS
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5. Zmiany konstrukcyjne

Podlaczenie zamiennika mikrokomputera zwiazane bylo z przy-

gotowaniem odpowiedniego adaptera. Gléwnymi zalozeniami

projektowymi dla plyty posredniczacej miedzy uktadem SoM

a plyta gltéwna byly:

— zachowanie mechanicznej kompatybilnoséci ze zlaczem
SODIMM jak i uktadem SoM,

— zachowanie wymiaréw zewnetrznych, ktére umozliwia mon-
taz SoM w obudowie kasownika,

— zapewnienie przekazywania cyfrowych sygnalow sterujacych
(na ktore sktadaja sie gléwnie sygnaly interfejséw komuni-
kacyjnych) miedzy SoM a plyta gtéwna,

— gzapewnienie prawidtowego zasilania modutu,

— umozliwienie przeksztalcenia sygnatu video w standardzie
HDMI na sygnal LVDS.

W trakcie konstrukeji najtrudniej bylo speini¢ ostatni waru-
nek, poniewaz koniecznosé zastosowania wielu dodatkowych ele-
mentow elektronicznych podnosi koszt materiatowy.

Zaprojektowany adapter dla mikrokomputera CM4 (Rys. 5)
spelia wszystkie powyzsze zalozenia oraz cechuje sie niewiel-
kimi wymiarami. Dzigki temu caloi¢ rozwiazania umieszczono
w pierwotnej obudowie, ktéra nie bylta przygotowana na tego
rodzaju modyfikacje.

Implementacja adaptera dla mikrokomputera CoreBoard
PICO3288-LVDS (Rys. 6) byla ulatwiona z powodu wymia-
row modutu SoM. Jego catkowity gabaryt wraz z adapterem
pozwolil na umieszczenie go w obudowie kasownika. Gléwnym
problemem bylo przeniesienie sygnaléw interfejsu LVDS do
zlacza graficznego na plycie gléwnej. W tym celu wykorzy-
stano nieuzywane wczeéniej w CM3 zlacze do interfejsu kamery.
Plyta gléwna zostala doposazona w odpowiednie zworki, ktére
w danym wariancie montazowym umozliwiaja wyboér odpowied-
niego polaczenia, poniewaz dla niektérych komputeréw korzyst-
niej jest bezposrednio laczyé interfejs LVDS z wyswietlaczem
(nie wymaga to dodatkowego przeksztalcenia DPI-LVDS). Ada-
pter ma zlacze SODIMM 200 kompatybilne ze ztaczami rodziny
komputeréw jednoplytkowych Colibri-arm-family, ktore w przy-
szlosci moga by¢ kolejnymi zamiennikami SoM.

Plyta przejsciowa w standardzie SMARC miedzy MSC SM2S-
-IMX8NANO a plyta gléwna kasownika (Rys. 7) byla najtrud-

Mikrokomputer
MSC SM2S-
IMXBNANO

Adapter

Rys. 7. Ptyta gtéwna z zamontowanym modutem adaptera
w standardzie SMARC
Fig. 7. Mainboard with SMARC standard adapter module installed
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niejsza w realizacji. Wymiary samego modutu i ztacza SMARC
okazaly sie na tyle duze, ze niezbedne bylo odpowiednie zapla-
nowanie i roztozenie ich na ptycie adaptera. Konieczne byto
réwniez dostosowanie poziomoéw napieé linii GPIO i interfejsow
UART i I)C mikrokomputera (1,8 V) do pozioméw napie¢ tych
sygnaléw na plycie gléwnej (3,3 V).

T ]
wree || wens

Rys. 8. Dodatkowe punkty podparcia (mocowania) ptyty adaptera n

ptycie gtéwnej
Fig. 8. Additional mounting holes for the adapter board on the mainboard

Rys. 9. Widok ptyty gtéwnej z uktadem CP2102
Fig. 9. View of the mainboard with the CP2102 chip
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Dostosowanie plyty gltéwnej do plyt adapteréw wiazato sie
z problemami zaréwno natury mechanicznej jak i elektrycz-
nej. Podstawowym problemem mechanicznym byla konieczno$é
zmieszczenia sie z plyta adaptera w ograniczonej przestrzeni
obudowy urzadzenia. Kolejnym byto podparcie i umocowanie
plyty adaptera w dodatkowych punktach. Masa zamiennikéw
komputera sterujacego okazala si¢ wicksza od masy nominal-
nego ukladu CM3. Spowodowalo to konieczno$¢ wzmocnienia
calosci i roztozenia dodatkowej masy. Modyfikacje te przedsta-
wiono na Rys. 8.

Ostatnia z dokonanych zmian w potaczeniach PCB plyty
gléwnej bylo przystosowanie jej do zamontowania alternatyw-
nego ukladu dla FT232RQ. W tym celu wykorzystano dolna
warstwe, na ktorej umieszczono odpowiednie wyprowadzenia
dla uktadu CP2102.

6. Zmiany w oprogramowaniu

Roéwnolegle do opisanych powyzej zmian uktadowych prowa-

dzone byly prace programistyczne. Mozliwe to bylo dzieki ofe-

rowaniu przez producentéw plytek rozwojowych oraz kilku

sztuk innych ukladow, ktére byly dostepne bezzwlocznie

i pozwolily na przygotowanie prototypéw uktadéw wraz z opro-

gramowaniem. Prace programistyczne obejmowaly:

— dostosowanie systemu operacyjnego Linux (konfiguracja sys-
temu obejmujaca sterowniki dla nowych ukladéw),

— konfiguracje aplikacji w celu integracji z nowymi uktadami,

— testy aplikacji i wspéldziatania wszystkich komponentéw
oraz zmiany wynikajace z otrzymanych wynikéw.

7. Wnioski

Doswiadczenia przedstawione w powyzszym studium przy-

padku pokazuja, ze:

— projektujac nowe urzadzenie nalezy okresli¢ jego najwazniej-
sze elementy, a nastepnie zbadac ich dostepnoéc¢ aktualna
oraz w przyszlosci,

— w miare mozliwoéci nalezy zadbaé o redundancje najwaz-
niejszych ukladéw,

— wskazane jest wybieranie do projektu elementéw w typo-
wych obudowach oraz spelniajacych przyjete standardy (jak
SMARC czy Qseven), produkowanych przez wiecej niz jed-
nego producenta; dzieki temu znalezienie zamiennika lub
alternatywnego dostawcy staje sie bardziej prawdopodobne,

— kryterium dostepnosci uktadu, a w szczegdlnosci jego dyna-
miczna zmienno$¢ jest gléwnym ryzykiem utrzymania cia-
glodci produkcji; deklarowana dostepno$é nie powinna by¢
gltéwnym kryterium wyboru komponentu, warto uzyskaé¢ od
producenta gwarancje dostepnosci,

— nalezy okresli¢ konkretne, istotne w danym projekcie, kry-
teria wyboru alternatywnych komponentéw oraz oszacowaé
ich wplyw nie tylko na projekt elektroniczny, ale rowniez
na proces produkcyjny,

— niezbedna jest efektywna komunikacja i wspélpraca ze
wszystkimi uczestnikami projektu (w przedstawionym przy-
padku informacje od programistéw pozwolilty wyeliminowaé
nieodpowiednie rozwiazania juz na etapie analizy rynku),

— w pierwszej kolejnosci nalezy zabezpieczyé stany maga-
zynowe elementéw programowalnych, dzigki temu nie ma
konieczno$ci modyfikacji oprogramowania,

— jedli to mozliwe oprogramowanie powinno zapewniaé jego
wysoka przeno$no$é¢ (modulowosé, odpowiednia abstrakcja
na poziomie sprzetowym),

— warto z wyprzedzeniem rozwazy¢ prowadzenia dodatkowych
prac projektowych zwiazane z mozliwoscia wykorzystania
uktadow alternatywnych.
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Globalizacja produkcji oraz nieobserwowane wczesniej na
taka skale jej negatywne skutki bedace wynikiem uzaleznienia
od dostawcéw z Azji i lancuchéw transportu moga zachwiaé
ciagloscia produkeji na rynku lokalnym.

Warto mie¢ to na uwadze planujac systemy produkeyjne.
Globalizacja, pociagajaca za soba znaczne geograficzne odda-
lenie poszczegdlnych skltadnikéw systemu jest jednocze$nie bar-
dzo podatna na zaklécenia (komunikacyjne, ekonomiczne itp.).

Rynek powinien zaczaé¢ podazaé¢ w kierunku deglobalizacji,
poniewaz jego destabilizacja nie jest powolna i nie zmienia sie
na przestrzeni lat, ale tygodni. Przywrodcenie i ustabilizowanie
sie produkcji i transportu bedzie najprawdopodobniej dtu-
gotrwale, jesli obecnie w ogble mozliwe, z uwagi na sytuacje
geopolityczna. Prace nad kasownikiem typu NV1 pokazuja, ze
w obecnej sytuacji warto z géry przyjaé zalozenia projektowe,
ktére zmniejsza ryzyko (zastosowanie zamiennikéw, elementéw
alternatywnych itp.).

Podziekowania

Artykul powstal w oparciu o wyniki realizacji projektu
WND-RPPD.01.02.01-20-0141/19 ,Inteligentny kasownik —
kompleksowe rozwigzanie w transporcie publicznym”.
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Ensuring Production Continuity in an Era of Electronic Component

Shortages

Abstract: The article presents a description of the case of ensuring the continuity of production of

a ticket validator device in the presence of supply shortages in the market for electronic components.

The criteria for decision-making and their impact on the design of the ticket validator are considered.
Solutions are proposed that can reduce the risk of production stoppage by using replacements for missing
components, taking into account the minimization of the cost of such changes.

Keywords: electronics manufacturing, SoM (System on Module), electronic components, ticket validator

mgr inz. Grzegorz Pawtowicz
g.pawlowicz@beesset.com
ORCID: 0000-0002-6121-9888

Absolwent Wydziatu Elektrycznego Politech- -~
niki Biatostockiej (2008). Od 2008 r. zwigzany

7 branza automotive. Jego gtdwne zaintereso- .
wania dotycza projektowania rozwigzan sprze-
towych urzadzen elektronicznych dla branzy
automotive, technologii produkcji PCB, auto-
matyzacji proceséw SMT oraz zagadnier DFM.

m



