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prenumerata

Odkryj korzysci z prenumeraty drukowanej
— wieksze oszczednosci z kazdym rokiem!

Rozpocznij swoja przygode z Elektronikg Praktyczng. Decydujac sie
teraz na roczng prenumerate drukowang, otrzymasz nie tylko dostep
do najnowszych wydan, ale i znakomity start dzieki znizce 20% na pierwsze

o 3 O % zamowienie!

po pierwszym roku
prenumeraty Prenumerata to nie tylko wygoda dostepu do tresci, ale takze sposéb
158,80 zi na znaczace oszczednosci. Dolgcz do grona naszych statych czytelnikéw
i ciesz sie coraz lepszymi warunkami.

Im diuzej jeste$ z nami, tym wiecej oszczedzasz:
« po roku nieprzerwanej prenumeraty zapewnimy Ci 30% rabatu

na kolejny rok,
« po dwdch latach wiernosci zaoferujemy 40% rabatu,
o 40 % « po trzech latach lojalnosci osiaggniesz najwyzszy poziom rabatu - 50%!
po drugim roku
prenumeraty Jak otrzymac rabat za lojalnos¢?
y )
136,10 zt Zaloguj si¢ na swoje konto prenumeratora na www.UlubionyKiosk.pl
i zaméw prenumerate, korzystajac z przycisku PRZEDLUZ w zaktadce
»Prenumeraty”.

Przegladaj wczesniej, pla¢ mniej
— postaw na e-prenumerate!

-50%
X Wybierz prenumerate cyfrowa PDF i ciesz si¢ dostepem do czasopisma
po trzecim roku nawet 7 dni przed oficjalng premiera w kioskach. Oszczedzaj czas i pieniadze
nieprzerwanej prenumeraty - skorzystaj z rabatu 30% na roczng e-prenumerate w cenie 126,90 zt.

113,40 z1

Dodatkowa oferta dla prenumeratoréw wersji drukowane;j: jesli juz
subskrybujesz wersje papierows, mozesz dokupi¢ réwnolegte e-wydania
w cenie 36,20 zl/rok — z niesamowitym rabatem 80%.

Zyskaj nieograniczony dostep do zasobow dla pasjonatow elektroniki!

Tylko prenumeratorzy maja petny dostep do:
« artykuléw przed ich publikacja w Elektronice Praktycznej na www.ep.com.pl - EP W TOKU _ gy
« materiatéw dodatkowych (takich jak pliki Zrodlowe projektow) na www.UlubionyKiosk.pl/media f_ o lﬂ(}SlEPr
Zamo6w prenumerate drukowang lub e-prenumerate na www.UlubionyKiosk.pl lub przez -
przelew na konto Wydawnictwa AVT, a po zaksiegowaniu wplaty wyslemy Ci mailowo kod dostepu do portalu.

Zacznij korzystac z pelnych zasobéw juz dzis!

Zamoéw prenumerate lub e-prenumerate na www.UlubionyKiosk.pl/prenumerata

tel. 22 257 84 22 (godz. 10-14) | prenumerata@avt.pl | AVT-Korporacja sp. z 0.0. ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa
rachunek bankowy: 18 1050 1012 1000 0024 3173 1013
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0d wydawcy

Nareszcie lato!

Sezon urlopowy mozna oficjalnie uznaé za otwarty. W chwili gdy niniejszy tekst trafia w rece
naszych Czytelnikéw, zapewne wielu sposréd nich korzysta juz z urokéw plazy, zwiedza dale-
kie zakatki §wiata czy tez... cieszy sie odrobing wolnego czasu, ktéry moze spozytkowac na za-
jecie sig ulubionym hobby. I bardzo dobrze! O znaczeniu odpoczynku chyba nikogo nie trzeba
zbyt dtugo przekonywag, a co najwazniejsze — relaks i czas na oderwanie si¢ od codziennosci
to nie przywilej czy nagroda, ale niezbywalne prawo kazdego z nas. Warto o tym pamigtac
udajac sie na urlop i... nie snué na ten czas zbyt absorbujacych planéw. Remont mieszkania
albo wielkie porzadki moga jeszcze zapewne chwile zaczeka¢, gdyz zle wykorzystany urlop
- niczym przyslowiowy zajac — niestety zawsze ucieknie szybciej, niz sig tego spodziewamy.

Na co zatem warto zostawic sobie nieco czasu w wakacyjnych miesigcach? Lektura najnow-
szego wydania ,Elektroniki Praktycznej” z pewnoscig powinna znalezZ¢ sig na liscie urlopo-
wych aktywnosci! Wspomnialem juz, ze warto pomysle¢ o powrocie do ulubionego hobby
— a dla hobbysté6w wlasnie mamy w tym numerze nie lada gratke, publikujemy bowiem caty
szereg materialéw dotyczacych urzadzen akustycznych. W lipcowym numerze EP zamies-
ciliSmy m.in. pierwszy odcinek wyczerpujgcego i naprawde solidnie opracowanego cyklu
poswieconego amatorskim pomiarom wzmacniaczy audio — nie ma chyba zbyt wielu tema-
téw projektowych tak swietnie nadajacych sie na urlop, jak budowa badZ doszlifowanie projektu wlasnego wzmacniacza,
a rzetelna weryfikacja parametréw takiej konstrukcji jest nie do przecenienia. Z mysla o osobach spragnionych uporzadko-
wania zgromadzonej juz wiedzy mamy takze drugi materiat o tematyce konstrukcji wzmacniaczy z elementéw dyskretnych,
w zwiezly sposéb podsumowujacy najczesciej spotykane topologie uktadowe oraz zagadnienia zwigzane m.in. ze sprzezeniem
zwrotnym czy znieksztalceniami. Tematyka audio przewija sie takze w materiale dotyczacym prowadzenia masy, a inspiro-
wanym ukladami lampowymi — wbrew pozorom okazuje sig, ze wiedza sprzed kilkudziesigciu lat wcale nie ulegta dezaktu-
alizacji, co zadaje ktam obiegowej opinii na temat szybko , przeterminowujacych sie” ksigzek z dziedziny elektroniki.

Niesmiertelne wydaja sie takze dawne polskie konstrukcje sprzetu audio, o czym najlepiej §wiadczy opublikowany w tym
numerze EP projekt modyfikacji kultowego Radmora 5100. Co wazne, ,,ucyfrowienie” stynnego amplitunera zostato tu zreali-
zowane w sposob catkowicie odwracalny i ,,nieniszczgacy”, co pokazuje zaréwno szacunek Autora do posiadanego urzadzenia,
jak i wysoka jakos¢ modutowej konstrukcji modelu 5100 — trudno byloby dzi§ znalez¢ przyklad nowszego sprzetu, ktéry nie
tylko przetrwa tak wiele lat nieprzerwanej i niemal bezawaryjnej eksploatacji, ale po kilku dekadach od momentu produkcji
wciaz pozostanie w pelni serwisowalny.

A co jeszcze czeka na naszych Czytelnikéw w najnowszym wydaniu , Elektroniki Praktycznej”? Kontynuujemy kursy pro-
gramowania macierzy FPGA, uktadéw Nordic nRF oraz modutéw ESP32, za$ — aby urlopowej tradycji stalo sig zadosé — krotka
przerwe robimy w cyklu dotyczacym mikrokontroleréw Megawin. Do tych ostatnich powrécimy z pelng moca we wrzesniu,
w ostatnim, trzecim odcinku kursu. Jak zawsze mamy tez kilka mniejszych i wiekszych projektéw, kolejng cze$¢ materiatu
po$wigconego czujnikom srodowiskowym oraz obszerny artykut dotyczacy filamentéw do drukarek 3D. Na oktadce kréluja za$
dwa tematy gléwne: wigzki i ta§my (z naciskiem na te ostatnie) oraz metody pomiaru predkosci obrotowe;.

Zycze udanej lektury i dobrego, bezpiecznego wypoczynku!
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NIE PRZEOCZ

NOWE

podzespoty

Z kilkuset nowosci wybralismy te, ktérych nie wolno przeoczy¢. Biezace nowosci mozna sledzi¢ na www.elektronikaB2B.pl

Tranzystory CoolSiC MOSFET o napieciu
znamionowym 2000 V w obudowach
TO-247PLUS-4-HCC

Do oferty Infineona wcho-
dzi seria tranzystoréw CoolSiC
MOSFET o napieciu znamiono-
wym 2000 V, produkowanych
w obudowach TO-247PLUS-
-4-HCC o odstepie izolacyj-
nym 5,4 mm i drodze uplywu
14 mm. Pomimo zwiekszonej
gestoSci mocy w poréwnaniu

z wczedniejszymi odpowiedni-
kami, sg one r6wnie niezawodne
w zakresie wysokich napie¢ i cze-
stotliwosci roboczych. Dzigki
malym stratom przy pracy im-
pulsowej doskonale nadaja sie do zastosowan w instalacjach fotowol-
taicznych, systemach przechowywania energii i stacjach tadowania.
W ramach serii IMYH200RxxxM1H dostgpnych jest obecnie 5 tran-
zystor6w N-MOSFET o rezystanciji R, 0d 12 do 100 mQ i dopusz-
czalnym pradzie drenu od 26 do 123 A. Wszystkie charakteryzuja sie
napieciem progowym bramki 4,5 V i szerokim zakresem temperatury
pracy od —55 do +175°C. Zawieraja wewnetrzng diode zabezpiecza-
jaca, istotng w aplikacjach hard-switching. Producent oferuje do nich
plytke ewaluacyjng o oznaczeniu EVAL-COOLSIC-2KVHCC.
www.infineon.com

Vs Roson) ‘ I, maks. | Zakres
‘(maks.) ® +25°C |temp. prac Obudowa
IMYH200R100M1H 100 A 26 A
IMYH200R075M1H 75A 34A
IMYH200R050M1H | 2000V 50A 48 A =55...+175°C TO-E?;I(’ZI(.:US-
IMYH200R024M1H 24 A 89 A
IMYH200R012M1H 122A 123A
REKLAMA

Multiprotocol 32-bit wireless MClUs
41 dBm, high security, low powear consumphion

Mikrokontrolery z modutem komunikacyjnym
2,4 GHz 0 mocy wyjsciowej do +10 dBm

dodaje
mikrokontroleréw STM32WBA z wbudowanym transceiverem do ko-

STMicroelectronics do oferty nowa rodzine
munikacji bezprzewodowej krétkiego zasiegu, gotowych na nad-
chodzace regulacje w zakresie cyberbezpieczenstwa. Uzyskaly one
certyfikat bezpieczenistwa SESIP Level 3 (Security Evaluation Standard
for IoT Platforms), pozwalajacy uzyskac zgodnosc¢ z przyszltymi wy-
mogami US Cyber Trust Mark i EU Radio Equipment Directive, ktére
stang sie obowigzkowe w 2025 roku. Moga znalez¢ zastosowanie
w inteligentnych urzadzeniach przemystowych, medycznych i kon-
sumenckich, pozwalajgc zmniejszy¢ liczbe podzespoléw i skrécié
czas wprowadzania nowych produktéw na rynek.

Pierwsze mikrokontrolery nalezgce do nowej rodziny,
STM32WBA54 i STM32WBA55, umozliwiajag komunikacje w stan-
dardach Bluetooth LE 5.4, ZigBee (w tym Release 22 i Release 23),
Thread i Matter (Thread RCP). Zostaly oparte na rdzeniu ARM
Cortex-M33, taktowanym zegarem 100 MHz i zawierajg do 1 MB pa-
mieci Flash. Obstugujg architekture ARM TrustZone, izolujaca kry-
tyczne dane i kod (dane uwierzytelniajace, klucze kryptograficzne,
oprogramowanie odpowiedzialne za bezpieczefistwo) od pozostalej

M
' HAMMOND.

1554/1554F
Obudowy poliweglanu IP68

Dowiedz sie wiecej:
hammondmfg.com/1554
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NIE PRZEOCZ

czesci systemu. Ponadto charakteryzujg sie matym poborem mocy,
wynikajagcym m.in. z wielu wbudowanych trybéw oszczednoscio-
wych. Zintegrowany modut radiowy 2,4 GHz umozliwia kontrole
mocy wyj$ciowej przez aplikacje w zakresie do +10 dBm, zapewnia-
jac niezawodng transmisje danych réwniez w obszarach narazonych
na silne zaburzenia elektromagnetyczne.

www.st.com

3-ogniwowe superkondensatory o napigciu
znamlonowym dooVi po;emnosa 0,33..5F

Firma Knowles Precision
Devices wprowadza na rynek
dwie serie 3-ogniwowych
superkondensatoré6w EDLC
(Electric Double
Capacitor) o napieciu zna-

Layer

mionowym do 9 V. Mogg one
stanowi¢ uzupelnienie pod-

stawowego zrddla zasilania,
umozliwiajgc szybkie dostar-
czenie do obcigzenia duzych impulséw energetycznych przy nagtych
zmianach pradu obcigzenia. Pod tym wzglgdem znacznie przewyz-
szajg akumulatory i tradycyjne kondensatory, natomiast ich przewaga
nad superkondensatorami jedno- i dwuogniwowymi jest wigksze na-
piecie robocze i oszczedno$é miejsca na plytce drukowanej. Zakres
zastosowan tych elementéw jest bardzo szeroki i obejmuje m.in. po-
jazdy AGYV, sitowniki, mierniki zuzycia mediéw, zasilacze UPS i sy-
stemy o§wietlenia awaryjnego.

W ramach obu serii, DGH i DSF, dostepne sg warianty o napie-
ciu roboczym do 9 V i pojemnosci z zakresu od 0,33 do 5 F. Moga
by¢ one faczone w banki o jeszcze wiekszym napieciu i pojemnosci.
Zawieraja wbudowany uklad réwnowazenia ogniw, zapewniajacy
optymalne parametry pracy. Ponadto sa tafisze od wielu dostgpnych
na rynku odpowiednikéw.

Jesli chodzi o parametry elektryczne, superkondensatory obu serii
charakteryzuja sie duzg gestoscig energii i znikomym samoroztado-
waniem, pozwalajacym na zastosowania w systemach przechowy-
wania energii. Mogg pracowaé w temperaturze otoczenia z zakresu
—40...4+65°C (wersje DGH 8,1 V i DSF 9,0 V) oraz —40...+85°C (wersje
DGH 6,9 V i DSF 7,5 V). Charakteryzujg sie matg rezystancjg ESR,
niezawodno$cig na poziomie ponad 500 tys. cykli tadowania/rozla-
dowania i 10-letnig Zywotnoscia.

www.cde.com

I\Ilskoproﬁlowe transformatory planarne
do aplikacji PoE o mocy 60...72 W

Oferta komponentéw in-
dukcyjnych firmy Bourns
powigkszyla sie o serig
transformatoréw planarnych
PLNOxx-ER20, zaprojekto-
wanych specjalnie do za-
stosowan w zaporowych
konwerterach DC-DC w apli-
kacjach PoE o

mocy

Indukcyjnosc Maks. DCR

znamionowej z zakresu 60...71 W. Sg one polecane do zastosowan
zwlaszcza tam, gdzie wymagane sg komponenty matogabarytowe
o duzej gestosci mocy. Wystepujg w 10 wariantach, mogacych ge-
nerowac napiecia i prady wyj$ciowe w zakresach — odpowiednio
-3,3..24Vi24..21A.

Wszystkie transformatory serii PLNOxx-ER20 zapewniajg izolacje
do 1500 V rms. Charakteryzuja sie zakresem czestotliwoéci pracy
do 200 kHz, matg indukcyjnos$cia rozproszenia na poziomie 0,5 pH
i szerokim zakresem temperatury pracy od —40 do +125°C, pozwala-
jacym na zastosowania w aplikacjach przemystowych. Przyktadem
mogg by¢ systemy o§wietleniowe i BMS (Battery Management Systems)

oraz zasilacze impulsowe.

www.bourns.com

Moduty komunlkacyjne Xbee 868 MHz o zasiegu
transmisji ponad 14 km

Firma Digi oferuje serie modutéw komunikacyjnych serii XR 868
na europejskie pasmo 868 MHz, oferujacych zasieg transmisji przekra-
czajacy 14 km przy bezposredniej widoczno$ci anten. Obstugujg one
protokoty komunikacyjne mesh i punkt-punkt. Moga znalez¢ zasto-
sowanie m.in. w rolnictwie i energetyce. Zawierajag wewnetrzny filtr
SAW, zapewniajgcy optymalne parametry transmisji w srodowiskach
narazonych na silniejsze zaburzenia elektromagnetyczne.

Moduty serii XR 868 obstuguja techniki Listen Before Talk i Adaptive
Frequency Agility, zwigkszajace odporno$¢ na interferencje elektro-
magnetyczne; przed rozpoczeciem transmisji analizujg widmo radiowe
i na tej podstawie wybierajg optymalny kanat transmisji. Szybkos¢
transmisji, moggca wynosi¢ 10 lub 80 kbps, jest konfigurowana pro-
gramowo. Do standardowego wyposazenia nalezy 4-kanalowy, 10-bi-
towy przetwornik A/C i 13 linii I/O.

Moduty serii XR 868 zostaly oparte na uktadzie SoC EFR3 firmy
Silicon Labs. Moga pracowac w zakresie temperatury otoczenia od —40
do +85°C. Uzyskaly certyfikacje CE/RED. Zawierajg interfejsy UART
(do 921,6 kbps) i SPI (do 5 Mbps). Ich maksymalna moc wyjsciowa
wynosi +13 dBm (ERP), a czuto$é odbiornika to -107 dBm @ 80 kbps
i-112 dBm @ 10 kbps.

Pozostate cechy:

* pasmo: 863...870 MHz,

* napiecie zasilania (DC): od 1,8 do 3,6 V,

* pobdr pradu (TX/RX/Sleep): 76 mA/26 mA/185 pA,

.. Przektadnia
uzwojenia Indukcyjno.?c ) ] ] . . Parfnptry
pierwotnego | TOZProszenia | uzw. pierwotne | uzw. wtérne ‘ Jomocnicze | W2W- Pierwotne | uzw. wtdrne Jomocnicze wyjsciowe
PLN060-ER20A035 90 mQ 11 mQ 0,166 0,666 33V/18 A
PLN060-ER20A055 2 40mQ 8ma 025 05 5V/12A
PLN060-ER20A125 40mQ 14 mQ 05 05 12V/5A
PLN060-ER20A24S 40mQ 33mQ 1 05 2 V]2 A
PLNO71-ER20A035 maks. 0,5 uH 90 mQ 9 mQ 220mQ ! 0,66 0,666 33V/21A
PLNO71-ER20A055 18 40mQ 8mQ 025 05 5V/14 A
PLNO71-ER20A12S 40mQ 14 mQ 05 05 12V/59 A
PLNO71-ER20A24S 40mQ 33mQ 1 05 2 V29 A
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Nowe podzespoty

* podlaczenie anteny: zlacze u.FL lub wyprowadzenie na plytce PCB,
* obstugiwane topologie sieciowe: DigiMesh, repeater,

¢ szyfrowanie danych: AES (128-bit.),

¢ wymiary: 19X13X1,3 mm.

www.digi.com

Potencjometry obrotowe o stopniu ochrony IP67
do aplikacji przemystowych i audio

Do oferty firmy Vishay wchodza dwa
modele potencjometréw obrotowych
o stopniu ochrony IP67, charakteryzu-
jace sig wytrzymatoscia dielektrycznag

do napigcia (AC) 5 kV i mocg znamio-
nowg do 1 W. Model PA16F, zawiera-
jacy element rezystancyjny wykonany

z przewodzacego tworzywa sztucznego, moze znalez¢ zastosowanie
w urzadzeniach audio. Z kolei P16F z cermetowym elementem rezy-
stancyjnym jest polecany do zastosowan w napedach przemystowych,
spawarkach, instalacjach HVAC i systemach o§wietleniowych. Oba mo-
dele zawierajg zintegrowane pokretlo i zajmujg mata gtebokosc¢ pod pa-
nelem montazowym, nieprzekraczajaca 15 mm. Moga by¢ dostarczane
w wersjach z przewodami lub ztgczem, z opcjonalnym przelacznikiem
oraz z dowolnymi oznaczeniami pokretta. Ponadto na indywidualne
zamo6wienia dostepne sg wersje z pokrettem metalicznym.

SDT2U30CP3
SDT2U40CP3
SDT2U60CP3

Najmniejsze na rynku 2-amperowe diody
Schottky’ego o powierzchni 1,4%0,6 mm

Do oferty firmy Diodes wchodzi seria trzech miniaturowych
diod Schottky’ego w obudowach X3-DSN1406-2 o powierzchni
1,4X0,6 mm i gruboéci 0,25 mm. Sg to najmniejsze obecnie na rynku
tego typu diody o dopuszczalnym pradzie przewodzenia 2 A, mogace

www.vishay.com | znaleZz¢ zastosowanie w urzadzeniach o duzej gestosci upakowania
podzespotéw. Wystepuja w wersjach o napigciu V., réwnym 30,
\ P16F \ PA16F

Element rezystancyjny cermetowy polimer przewodzacy
Zakres rezystangji 220..10 MQ 1kQ..1MQ ‘ V, (maks.) ‘ I, (maks.) ‘ Obudowa
Moc znamionowa TW @ +40°C 0,5W @ +40°C SDT2U30CP3 30V 0,48V 150 YA
TCR +150 ppm/°C +500 ppm/°C SDT2U40CP3 40V 2A 0,48V 150 pA X3-DSN1406-2
Wytrzymato$¢ dielektryczna (AC) 5000 V SDT2U60CP3 60 V 0,58 V 100 pA
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40 i 60 V. Zajmuja zaledwie 3,4% powierzchni wczeéniejszych od-
powiednikéw, zamykanych w obudowach typu SMB. Bardzo mate
napiegcie przewodzenia (juz od 480 mV) minimalizuje straty mocy
i zapewnia wysokg sprawno$¢ energetyczng. Dodatkowo, pomimo
malych gabarytéw, diody serii SDT2Ux0CP3 sg odporne na duze im-
pulsy przepieciowe, a mata grubo$é¢ obudowy utatwia odprowadza-
=7°C/W).

nie ciepta (Ry

www.diodes.com

Hybrydowe kondensatory polimerowe o duzej
pojemnosci i wysokiej odpornosci na prady
udarowe

Hybrydowe kondensatory polimerowe
z serii EEH-ZL wyrézniajg sie sporg od-
pornoscig na pragdy udarowe i wysokim
wspolczynnikiem pojemnosci do wymia-
réw obudowy. Dodatkowo ich zaletg jest
uzyskana kwalifikacja AEC-Q200, po-
zwalajaca na zastosowania w motoryza-
cji. Oferta obejmuje obecnie kilkanascie
modeli o pojemnosci 47...680 pF i napieciu
znamionowym 25 lub 35 V. Komponenty sg produkowane w obudo-
wach rozmiaru od @ 5x5,8 mm do @ 10%x10,2 mm. Charakteryzuja sie
niezawodno$cia do 4000 h w temperaturze +135°C. Zapewniajg od-
porno$¢ na udary do 30 g. Poza elektronikg samochodowsq mogg tez
znalezé zastosowanie w przemys§le, robotyce, instalacjach fotowol-
taicznych i infrastrukturze telekomunikacyjne;j.

http://industry.panasonic.eu

¥\ MICROCHIE

Projekt referencyjny nadajnika
tadowania bezprzewodowego Qi 2.0
opartego na kontrolerze dsPIC33

Microchip wprowadza do oferty projekt referencyjny nadajnika
dual-pad do systeméw ladowania bezprzewodowego zgodnych ze stan-
dardem Qi wersji 2.0 (Qi2) i opartego na kontrolerze DSC dsPIC33.

Kluczowag cechg standardu Qi2, wprowadzonego przez Wireless
Power Consortium (WPC), jest wprowadzenie profilu MPP do wy-
réwnywania osi nadajnika i odbiornika. Dzigki elastycznej architek-
turze oprogramowania w kontrolerze dsPIC33, projekt referencyjny
umozliwia obstuge obu dostepnych profili mocy — EPP (Extended
Power Profile) i MPP (Magnetic Power Profile) — przy uzyciu poje-
dynczego kontrolera.

Wykorzystanie projektu referencyjnego Qi2 pozwala zminimali-
zowacé ryzyko niepowodzenia podczas certyfikacji produktéow kon-
cowych. Projekt, wykorzystujacy certyfikowane do zastosowan
motoryzacyjnych komponenty z oferty Microchipa, odpowiada row-
niez standardom niezawodnosci i bezpieczenistwa w branzy auto-
motive. Zapewnia latwg integracje z systemami samochodowymi,
wspierajac architekture AUTOSAR (AUTomotive Open System
ARchitecture) i AUTOSAR MCAL (Microcontroller Abstraction Layer)
oraz standardy bezpieczenstwa funkcjonalnego. Zintegrowany uktad
CryptoAuthentication spelnia wymogi autoryzacji standardéw Qi.

8 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 7/2024

Microchip dostarcza niezbedne pliki projektowe i oprogramowa-
nie, majace na celu ulatwienie procesu rozwoju produktéw. Projekt
obejmuje kontroler DSC dsPIC33, podsystem bezpiecznego prze-
chowywania kluczy TA100/TA010 Trust Anchor, transceiver CAN
ATA6563, sterowniki bramek MCP14700 oraz regulatory napigcia
MCP16331 i MCP1755.

www.microchip.com

Niskoprofilowe prostowniki mostkowe
o napigciu znamionowym 1000 V i pradzie
przewodzenia do 10 A

MCC Semi wprowadza na rynek trzy niskoprofilowe prostowniki
mostkowe o napieciu znamionowym DC 1000 V/rms 700 V (przy pra-
dach przewodzenia od 4 do 10 A), produkowane w obudowach SMD
typu JC o wymiarach 20x10,5X3,4 mm z wyprowadzeniami o dlu-
goéci 14,6 mm. Moga znalez¢ zastosowanie w urzagdzeniach o duzej
gestosci upakowania podzespotéw. W poréwnaniu z poprzednikami
charakteryzuja sie mniejsza o ponad 40% gruboscig obudowy. Ich
zakres zastosowan obejmuje zasilacze sieciowe, instalacje oswietle-
niowe oraz inne aplikacje zasilajace, w ktérych istotne sg wymiary
podzespotéw.

Nowa oferta obejmuje prostowniki serii GBUA10M-BP, GBUA6M-BP
i GBUA4M-BP o dopuszczalnym pradzie wyjsciowym (przy zastoso-
waniu radiatora), wynoszacym odpowiednio 4, 6 i 10 A. Wszystkie
charakteryzuja sig napieciem przewodzenia maks. 1,0 V@ +25°C i mak-
symalnym pragdem wstecznym 5 pA @ +25°C (100 pA @ +125°C). Mogg,
pracowac w szerokim zakresie temperatury zlagcza od —55 do +150°C.

www.mccsemi.com

Przekazniki kontaktronowe o mocy
do 8o W w obudowach SIP o rozstawie
wyprowadzen 6,35 mm

Firma Pickering wpro-
wadzila na rynek nowa
serig miniaturowych prze-
kaznikéw kontaktrono-
wych o mocy znamionowej
do 80 W, oferowanych w ma-
logabarytowych obudowach
SIP o rozstawie wyprowa-
dzen 6,35 mm. Seria 144
obejmuje warianty o maksy-

malnym pradzie przetagczanym 1 A i mocy znamionowej do 60 W oraz
2-amperowe o mocy do 60 W. Charakteryzujg sig one napieciem izo-
lacji wynoszacym — w zaleznos$ci od wersji — 2 kV lub 3 kV i maksy-
malnym napieciem przetaczanym stalym 1000 V w zakresie mocy
do 10 W. Moga by¢ stosowane w testerach péiprzewodnikéw, foto-
woltaice, stacjach fadowania, aparaturze medycznej i r6znego typu
urzadzeniach wysokonapieciowych.

W poréwnaniu z tradycyjnymi odpowiednikami elektromecha-
nicznymi, przekazniki kontaktronowe charakteryzujg sie krétszym
czasem przelgczania i nizszg awaryjnoscia, co wynika z hermetycz-
nego zamkniecia stykéw, natomiast ich przewaga nad przekaznikami
zwilzanymi rtecig jest bardziej ekologiczna konstrukcja. Ekran mag-
netyczny Mu-metalu eliminuje problemy, mogace wystgpowac wskutek


http://www.mccsemi.com
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Nowe podzespoty

wzajemnego oddzialywania sasiednich przekaznikéw w aplikacjach
o duzej gestosci upakowania podzespolt6w.

W ramach serii 144 sg dostepne przekazniki o konfiguracjach
1-Form-A, 2-Form-A i 1-Form-B oraz o napieciach znamionowych cewki
5,121 24 V. Opcjonalnie moga zawiera¢ wewnetrzna diode zabezpie-
czajaca. Na zyczenie zamawiajgcego dostepne sg rézne konfiguracje
wyprowadzen oraz wersje dodatkowo przetestowane pod katem za-
pewnienia zgodno$ci z wymogami konkretnych aplikacji.

www.pickeringrelay.com

YN IN ouT| i
i
Ciny| & UVLO —ﬂl: —Dl— FLAG |
GND = % ]
T ] L
..é_ Cout o
A
Vinz N out | L2 D
) -
iz LD g: ;1: FLAG =
ovie MAX17614  ger
GND _§
.
T i

Uktad diody idealnej do zabezpieczen przed
odwréceniem polaryzacji i przeptywem pradu
wstecznego

MAX17614 to uklad diody idealnej, pozwalajacy zrealizowa¢ za-
bezpieczenie przed odwréceniem polaryzacji napiecia zasilania
i przeplywem pradu wstecznego, charakteryzujacy sie wydajnoscia
pradowa do 3 A i szerokim zakresem napigcia wejSciowego od 4,5
do 60 V. Zawiera on dwa tranzystory n-FET z diodami zabezpieczaja-
cymi, potgczone szeregowo w ukladzie przeciwsobnym, ogranicznik
pradu wyjsciowego oraz zabezpieczenia podnapieciowe, nadna-
pieciowe i termiczne. Stopienn wejsciowy jest zabezpieczony przed
przepieciami do +60 V i—65 V. Poziom progowy zabezpieczenia pod-
napigciowego moze by¢ programowany na dowolnej wartosci z za-
kresu 4,5...59 V, a nadnapieciowego w zakresie od 5,5 do 60 V. Uktad
zawiera tez wejScie Enable, umozliwiajace zdalne odciecie lub podia-
czenie zasilania do obciazenia. Zapewnia krétki czas reakcji na prze-
plyw pradu wstecznego (140 ns).

MAX17614 umozliwia programowanie warto$ci progowej ogra-
nicznika prgdowego w zakresie od 0,15 do 3 A za pomocg zewnetrz-
nego rezystora oraz udostepnia 3 tryby pracy ogranicznika: autoretry,
continuous i latch-off. Zawiera wyjscie FLAG, sygnalizujace zadziala-
nie ktérego$ z wewnetrznych zabezpieczen. Dokladno$¢ zaprogramo-
wanej warto$ci progowej pradu ogranicznika wynosi +3,3% w calym
zakresie dopuszczalnej temperatury pracy od —40 do +125°C.

Uktlad jest produkowany w 20-wyprowadzeniowej obudowie
TQFN-EP o powierzchni 4x4 mm. W ofercie Analog Devices jest tez
dostepny zestaw ewaluacyjny o symbolu MAX17614EVKIT#.

www.analog.com

Inteligentne diody RGB LED z whudowanym
sterownikiem

Wurth Elektronik wprowadza na rynek serie ,inteligentnych”
diod LED ze zintegrowanym sterownikiem, oznaczonych symbolem
WL-ICLED. Sa to diody RGB, ulatwiajace realizacje zaawansowanych
system6w o$wietleniowych LED. Umozliwiaja regulacje koloru i jas-
noéci w pelnym zakresie od 0 do 100%. Wystepuja w 4 wariantach

konstrukcyjnych: Chip LED 2020, Chip LED Side View 3210, PLCC6
2121 i PLCC4 5050.

Dzieki zintegrowanemu kontrolerowi w kazdej diodzie ICLED skom-
plikowane uklady sterowania odchodzg do przeszlosci. Mikrokontroler
wysyta informacje tylko do pierwszej diody w taficuchu, a nastepnie
jest ona przekazywana przez interfejs szeregowy do kolejnych, elimi-
nujac potrzebe taczenia kazdego komponentu z mikrokontrolerem.

Dzigki mozliwo$ci generowania ponad 16 milionéw réznych kom-
binacji koloréw i poziomoéw jasnos$ci, diody serii WL-ICLED mogg
znalez¢ wiele zastosowan w systemach sygnalizacji i o§wietlenia
wewnetrznego, pelnokolorowych wyswietlaczach oraz aplikacjach
audio i gamingowych. Co wigcej, sa one kompatybilne z otwartymi
bibliotekami, takimi jak FastLED, co utatwia ich implementacje.
Minimalizacja liczby wymaganych komponentéw zewnetrznych,
takich jak rezystory szeregowe, sprawia, ze systemy oparte na inte-
ligentnych diodach LED sg latwiejsze w realizacji i zajmuja mniej-
szg przestrzein w poréwnaniu z urzgdzeniami opartymi na diodach
standardowych.

Jedna z wyjatkowych cech diod serii WL-ICLED jest ich odpornosé¢
na wilgo¢. W przeciwienstwie do wersji standardowych z klasyfika-
cja MSL5a lub MSL6, diody WL-ICLED charakteryzuja sie poziomem
odpornosci w klasie MSL3, co oznacza mniejszg wrazliwo$¢ na wil-
go¢ podczas montazu. Niektére z komponentéw charakteryzujg sie
stopniem ochrony IPx7, co oznacza odporno$é na krétkotrwale zanu-
rzenie w wodzie bez ryzyka uszkodzenia. Dodatkowym atutem jest
zastosowanie wysokiej jako$ci materiatéw, takich jak zlote warstwy
ochronne w modelach Chip LED oraz srebrne w modelach PLCC,
co przeklada sig na lepsza lutowalnosé. Oferta obejmuje wersje o 8-bi-
towej i 12-bitowej rozdzielczosci sygnatu sterujagcego PWM.

www.we-online.com

REKLAMA

- to miejsce, ktére
goanlco taczac doswiadczenie
z innowacyjnoécia sprawia, ze Twoje
pomysty nabieraja Zycia.

B bormico@bornico.com.pl 'J:j wwww . bornico.com.pl
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Rodzina dwuzakresowych odbiornikéw GNSS

na pasma L1 i L5 o doktadnosci <2 m (CEP50)

Firma u-blox zaprezen-
towata swoja pierwsza ro-
dzing dwuzakresowych
odbiornikéw GNSS (Global
Navigation Satellite Systems)
na pasma L1 i L5, charakte-
ryzujacych sie zwigkszona
odpornoscig na propagacje
wielodrogowa i duzg doktad-
noécig pozycjonowania. Sg one
polecane do zastosowan
przede wszystkim w gestej

zabudowie miejskiej, w ktérej

problemem sg odbicia sygnatu

od wielu obiektéw w otocze-
niu. Odporno$é¢ pasma L5
na tego typu efekty znacznie
zwieksza doktadno$é pozycjo-
nowania. W dwuzakresowych
odbiornikach GNSS L1/L5 jest
ona lepsza od 2 m (CEP50). Dla
poréwnania: w przypadku ko-
rzystania tylko z pasma L1 do-

— e e e e §

ktadnosé¢ wynosi okoto 4 m.

& blox

MAX-F10S i
| e

Algorytmy w oprogramowaniu firmware odbiornikéw rodziny F10
przyznajg priorytet pasmu L5 na obszarach o stabej jakosci sygnatu,
zapewniajac duzg doktadnos¢ pozycjonowania, nawet w przypadku
stosowania matych anten.

Odbiorniki F10 sg kompatybilne pod wzgledem rozkladu wyprowa-
dzen z wczesniejszymi odbiornikami serii M10, co ulatwia upgrade ist-
niejgcych produktéw konicowych. Wspierajg ustuge A-GNSS AssistNow
firmy u-blox, pozwalajaca skrécié czas TTFF i obnizy¢ pobér mocy.
W ramach tej rodziny dostepne sa réwniez modele NEO-F10N, MAX-
F10S i MIA-F10Q, ktérych stopien wejSciowy zapewnia odpornosé
na zaburzenia elektromagnetyczne, generowane przez znajdujace sig
w poblizu modemy komoérkowe.

W ramach platformy F10 dostepnych jest obecnie 5 serii modutéw,
réznigcych sie rozmiarami obudowy, napieciem zasilania, a takze ze-
stawem wbudowanych interfejséw i funkcji. Wszystkie mogg pra-
cowa¢ w przemystowym zakresie temperatury otoczenia od —40
do +85°C. Ponadto firma u-blox oferuje zestawy ewaluacyjne EVK-F10,
obejmujace odbiornik, antene, okablowanie i pakiet oprogramowa-
nia. Zawieraja one zlgcze z wyprowadzonymi sygnalami ze wszyst-
kich portéw odbiornika oraz wbudowane czujniki poboru mocy.

www.u-blox.com

Kondensatory MLCC z kwalifikacja AEC-Q200
o duzym stosunku pojemnosci do wymiaréw

Oferta samochodowych konden-
satoré6w ceramicznych MLCC firmy
TDK powiekszyla sie o dwa nowe mo-
dele, wyré6zniajace sie duza pojemnos-
cig w stosunku do wymiaréw obudowy.
Oba sg produkowane na napigcie robo-
cze do 100 V. CGA4J1X7R2A225K125AC
to kondensator o pojemnosci 2,2 pF (£10%)

produkowany w obudowie chipo-
wej rozmiaru 2012 (2,0X1,25%1,25 mm). Drugi z nowych modeli,
CGA5L1X7R2A475K160AC, charakteryzuje sig pojemnoscia 4,7 uF ijest
oferowany w obudowie rozmiaru 3216 (3,2x1,6x1,6 mm). Oba uzy-
skaly kwalifikacje AEC-Q200 i charakteryzujg sie szerokim zakre-
sem dopuszczalnej temperatury pracy od —55 do +125°C. Sg polecane
do tlumienia tetnien zasilania w samochodowych instalacjach 48-wol-
towych, pozwalajac zmniejszy¢ liczbe komponentéw i koszty.
www.tdk.com

czestotliwosci

UBX-F10 MAX-F10S MIA-F10Q NEO-F10N NEO-F10T
Powierzchnia 4,0x4,0 mm 10,1%9,7 mm 4,5%4,5 mm 16x12,2 mm 16x12,2 mm
obudowy
- odpornos¢ na propagacje + odpornos¢ na propagacje + odpornos¢ na propagacje « odpornos¢ na propagacje « zgodnos¢ z globalnymi
wielodrogowa, wielodrogowa, wielodrogows; wielodrogowa; wymogami w zakresie syn-
+ mozliwo$¢ wspotpracy + mozliwos¢ wspdtpracy + mozliwos$¢ wspotpracy + mozliwos$¢ wspotpracy chronizacji czasowej 5G,
z miniaturowa antena, z miniaturowa antena, z miniaturowa anteng; z miniaturowg anteng; + odpornos¢ na btedy
- zaawansowane mechanizmy |+ odporno$¢ na zaburzenia + odpornos¢ na zaburzenia « odpornos¢ na zaburzenia jonosferyczne,
przeciwzaktdceniowe, generowane przez modemy generowane przez modemy generowane przez modemy |« potaczenie duzej doktad-
Wazniej- - estymacja potozenia w cza- komdrkowe, komadrkowe; komérkowe; nosci przy niskim pobo-
sze cechy sie rzeczywistym z 95-pro- + kompatybilno$¢ pod wzgle- |+ kompatybilnos¢ pod wzgle- |+ kompatybilnos¢ pod wzgle- rze mocy,
centowa pewnoscia dem rozktadu wyprowadzen dem rozktadu wyprowadzen dem rozktadu wyprowadzen |+ wbudowane zabezpie-
z weze$niejszymi modutami z wezesniejszymi modutami z wezesniejszymi modutami czenia przed atakami
rodziny MIA rodziny MIA, rodziny NEO, elektronicznymi,
+ brak koniecznosci sto- « mozliwos¢ aktualizacji opro- |+ mozliwos¢ ta-
sowania komponen- gramowania firmware twego upgrade’u z modelu
tow wspotpracujacych NEO-M8T
Obstugiwane . . . . . . . .
konstelacje BeiDou, Galileo, GPS/QZSS, BeiDou, Galileo, GPS/QZSS, BeiDou, Galileo, GPS/QZSS, BeiDou, Galileo, GPS/QZSS BeiDou, Galileo, GLONASS,
., NavIC NavIC NavIC GPS/QZzSS
satelitow
Interfejsy UART, I'C, SPI UART, I'C UART, I'C UART UART
Napiecie 1,0.1,8V 1,76..3,6 V 1,76..3,6 V 27.3,6V 27.3,6V
zasilania
Zrédio rezonator, TCXO TCX0 TCX0 TCX0 TCX0
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dodaj do

obserwowanych

Przedstawiamy redakcyjny wybor najciekawszych projektow sposrod ostatnio anonsowanych w internecie. S3 to projekty na réznych etapach realizacji.
Warto sie zapoznac z projektami zakoriczonymi i Sledzi¢ realizacje projektow niegotowych, by czerpac z nich inspiracje do wtasnych prac.

Cyfrowy zamek szyfrowy oparty na ESP32-S3
stworzony w SquareLine Studio

Autor opisuje, ze do stworzenia ponizszego urzadzenia sklonity

go osobiste sytuacje, gdy byl zbyt niesmiaty, by wyznaé¢ komus uczucia
albo przeprosi¢ po ki6tni. Zdarzalo sig réwniez, ze chcial zaskoczy¢
zaprzyjazniong osobe, ale bez wypowiadania stéw na glos.

Rozwigzaniem powyzszych probleméw okazal sig specjalny cy-
frowy zamek szyfrowy, opracowany przy uzyciu SquareLine. Kiedy
uzytkownik wprowadza poprawne haslo, urzdzenie — zamiast otwie-
ra¢ skrytke — wy$wietla zaprogramowane obrazy i tekst.

Jak pokazano w wideo na stronie projektu, modut dotykowy
ESP32-S3 z okraglym wyswietlaczem dotykowym 2,1” pozwala na ko-
munikacje Wi-Fi, ktéra umozliwia migdzy innymi pobieranie czasu
z serwera NTP i wySwietlanie go na srodku ekranu.

Modul wyposazony zostat r6wniez w enkoder obrotowy, pozwala-
jacy na zadawanie szyfru w zamku poprzez obracanie go — jak w sej-
fach. Wystarczy obréci¢ zamek, aby kontrolowaé zmiane warto$ci
-1 nacisna¢ ekran, aby potwierdzi¢ hasto. Kiedy wprowadzone zo-
stanie poprawne hasto, dioda LED zaswieca sie, a na ekranie sg wy-
Swietlane zaprogramowane wcze$niej tresci.

https://tiny.pl/dpxwd

Modut PPSTrigger do zasilania USB-PD

Prezentowana konstrukcja to modul pozwalajacy na wykorzy-
stanie pelni mozliwosci oferowanych przez zasilacze dzialajace
zgodnie z USB-PD, dzigki czemu nasze urzadzenie moze pobiera¢
przez USB znacznie wigkszg moc niz w typowych uktadach zasila-
nia. Prototyp modutu przeszed! juz serie testéw i jest dostepny w re-
gularnej sprzedazy.

Modut sterowany jest poprzez zworki, ktérymi wybiera sig tryb
zasilania zgdany przez urzadzenie (5 V, 9V, 12V, 15 V lub 20 V). Bez
zworki urzadzenie zapewnia mozliwo$¢ regulacji napiecia za pomocg

potencjometru. Zworka ,,Pot” przeznaczona jest do ,jednorazowego”
ustalania napiecia za pomocg potencjometru podczas rozruchu mo-
dutu - dzigki tej funkcji zmiana polozenia suwaka w czasie pracy
urzadzenia nie ma wplywu na warto$¢ napiecia wyjsciowego, co za-
bezpiecza przed uszkodzeniami obcigzenia w wyniku przypadko-
wego przestawienia poencjometru.
https://hackaday.io/project/193933-ppstrigger-board

WiSer - bezprzewodowy modut do potaczen
szeregowych

WiSer pozwala na ustanowienie bezprzewodowego polaczenia sze-
regowego typu peer-to-peer migdzy dwoma urzadzeniami. Umozliwia
zdalne debugowanie oprogramowania, rejestrowanie danych, aktua-
lizowanie oprogramowania ukladowego lub przesytanie plikow —bez
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NIE PRZEOCZ

koniecznosci korzystania z ucigzliwych kabli USB, ,,podejrzanych”
router6w Wi-Fi lub konfiguracji Bluetooth, ktére czgsto nie dzia-
tajg doktadnie tak, jak trzeba.

Modutl zostat zaprojektowany pod katem tatwosci uzytkowania:
nie wymaga zadnego oprogramowania, sterownikéw ani konfiguracji
po stronie ktéregokolwiek z urzadzen. Z punktu widzenia wspétpra-
cujacych sprzetéw jest to bowiem po prostu kabel —moduty sg w pelni
przezroczyste logicznie. Wystarczy wpig¢ modul USB do portu kom-
putera, polaczy¢ modut TTL z docelowym urzadzeniem, otworzy¢
swdj ulubiony terminal portu szeregowego i juz mozna cieszy¢ sie
mozliwo$cig swobodnego poruszania sig podczas pracy w obsza-
rze objetym zasiegiem komunikacji radiowej pomiedzy modutami.

WiSer bazuje na ukladzie ESP32-S2 Wi-Fi SoC. Tworzy wirtualny
port szeregowy na komputerze hosta i przeznaczony jest do nowo-
czesnych urzadzen z portami USB Type-C. Modut zapewnia kompa-
tybilno$¢ z systemami Windows, Linux, Mac i Android.

System umozliwia bezposrednig komunikacje bezprzewodowsg
w zakresie 2,4 GHz (Wi-Fi) i obsluguje ochrone danych przy uzyciu
szyfrowania AES-CCMP. Wspierane sg wszystkie standardowe i nie-
standardowe szybko§ci transmisji az do 921 600 bps. Ponadto mo-
dut obstuguje tryby przesytu danych 6-bitowe, 7-bitowe i 8-bitowe,
wszystkie rodzaje znakéw parzystosci, 1-, 1,5- i 2-bitowy znak stopu
oraz sterowanie przeplywem — programowe (XON/XOFF), sprzetowe
(RTS/CTS)ibrak sterowania. Prezentowang konstrukcje wyposazono
réwniez w pin kontroli DTR oraz wskazniki LED (RX, TX i CONN).

Przycisk FIND PAIR stuzy do lokalizacji sparowanego urzadzenia
(bedzie przydatny przy stosowaniu wielu urzgdzen WiSer), a przy-
cisk BOOT przewidziany zostal do aktualizacji oprogramowania
ukladowego na ESP32-S2. Kod zrédlowy urzadzenia jest dostepny
na licencji open source.

Moduty wyrézniajg sie kompaktowa budowg. Wymiary
WiSer-USB wynosza 37,8 mmx20,4 mmX8,2 mm, a WiSer-TTL:
36,5 mmXx38,4 mmX9,8 mm.

https://hackaday.io/project/193726-wiser
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PROJEKTY

W ofercie AVT*

AVT6047

Najwazniejsze parametry:

Konstrukcja oparta na mikrokontrolerze ATmega4808
Pomiar temperatury otoczenia: czujnik DS18B20
Doktadnos$¢ pomiaru temperatury: +0,5°C
Sterowanie: enkoder obrotowy

Wyswietlacz: LCD TFT 128x160 px

Wyjscia przekaznikowe: 2xDPDT 250 V/8 A

(CR2032)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.

Wbudowany zegar czasu rzeczywistego (DS3231) z podtrzymaniem

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

AVT6007

AVT5996  Miniaturowy termostat cyfrowy (EP 8/2023)

AVT5970  Termostat MIN-MAX (EP 2/2023)

— Timer z termostatem (EP 12/2022)

AVT5822  Termostat warsztatowy (EP 12/2020)

AVT5732 uniTherm - termostat z wyswietlaczem OLED (EP 12/2019)
AVT5620  Wielozadaniowy termostat (EP 1/2018)

AVT3220  Termostat z wySwietlaczem LED (EdW 1/2018)

 wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany

Termostat do elektrozaworu z silnikiem DC (EP 10/2023)

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-

Wymagana umiejetno$¢ lutowania! Podstawowa wersjg ze-
stawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (z ang.
zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne
(w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy
samodzielnie wlutowa¢ w dotaczong ptytke drukowana (PCB).
Wykaz element6w znajduje sig¢ w dokumentacji, ktora jest
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne potrzeby
naszych klient6éw, oferujemy dodatkowe wersje:

zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB),
» wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw
i dokumentacji.
Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-
gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:
o wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany uktad
[UK] i dokumentacja,
» wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

da wersja ma zatgczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
zamowienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz!
http://sklep.avt.pl

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

Termostat do pieca
gazowego (1)

Projekt termostatu powstat z potrzeby chwili. W piecu gazowym uszkodzil
sie stary, prosty termostat bazujqcy na bimetalu i trzeba bylo go czyms za-
stqpi¢. W nowoczesnych piecach stosuje sie zaawansowane algorytmy re-
gulacji z modulacjq pfomienia (mocy). W takim przypadku fabryczne regu-
latory komunikujq sie ze sterownikiem w piecu za pomocq wltasnosciowych
protokoléw. Samodzielne konstruowanie zamiennikéw takich urzqdzen jest
bardzo trudne, jezeli w ogdle mozliwe — dlatego wilasnie powstal prezento-
wany w artykule projekt uniwersalnego, mikroprocesorowego termostatu.

w procesie sterowania wprowadzono progra-
mowanag histereze. Zastosowanie sterownika
mikroprocesorowego pozwolilo na dodanie
mozliwo$ci programowania czasowego tem-
peratur w trybie dziefi/noc.

Zatozenia projektowe
Pomiar temperatury

Pomiar temperatury otoczenia przez ste-
rownik mikroprocesorowy wydaje sie rze-

Sterowanie naszym piecem odbywa sig
na prostej zasadzie wlacz/wylacz. Nie jest
to zbyt efektywna metoda sterowania (piec
pracuje albo z pelna moca, albo nie pra-
cuje wecale), lecz do podstawowych za-
stosowan okazuje sig ona w zupelnosci

wystarczajaca. Termostat mierzy tempera-
ture w reprezentatywnym pomieszczeniu
ijezeli ta spadnie ponizej ustawionej warto-
$ci, to piec jest wlgczany. Po osiagnieciu do-
celowej temperatury piec jest wylaczany. Zeby
zapobiec zbyt czgstemu uruchamianiu pieca,

cza banalng. Narynku jest dostepnych wiele
czujnikéw elektronicznych komunikuja-
cych sig za pomoca magistrali szeregowych
SPI czy I2C. Stosowane sg tez czujniki kon-
wertujace mierzona temperature na napie-
cie, mierzone nastepnie przez przetwornik

Wykaz elementow:

Ptytka sterownika U3: DS3231 J3: goldpin 1x9 Potprzewodniki:

Rezystory: DS18B20 wyswietlacz LCD TFT 128x160 px ze sterow- D1...D10: 1IN4007

R1, R2, R4, R5...R9: 1 kQ dioda LED nikiem ST7735 U1: 7805 (TO-220)

R3:10 kQ Q1, Q2: tranzystor NPN (T0-126)
Pozostate: Ptytka zasilacza

Kondensatory: BT1: bateria CR2032 + podstawka THT Rezystory: Pozostate:

C1, C5:100 nF pozioma 2-pin. R1, R2: 1kQ F1: bezpiecznik

C2..C4, C7..C9: 10 pF P1, P5: listwa goldpin 1x2 K1, K2: przekaznik RM84-2012-36-1005
P2: listwa goldpin 1x4 Kondensatory: P1, P3...P8: ztacze ARK2 5 mm 2 pin.

Potprzewodniki: P4: listwa goldpin 1x3 C1:100 nF P2: listwa goldpin 2x5

U1: ATmega4808_28 P3: listwa goldpin 2x5 C2,C3:10 pF T1: transformator sieciowy 2x6 V

U2: SPX1117 11, )2: goldpin 1x8 C, C5: 1000 pF/25V
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Rysunek 2. Schemat ideowy ptytki zasilacza

analogowo-cyfrowy mikrokontrolera i prze-
liczane na warto$¢ temperatury. Ja wy-
bratem popularny i niezawodny czujnik
DS18B20 z magistralg 1-Wire. Czujnik jest
wystarczajaco doktadny do realizacji po-
miaru temperatury w pomieszczeniu (+0,5°C).
Magistrala 1-Wire umozliwia umieszczenie
czujnika w odleglo$ci nawet powyzej 1 metra
od sterownika, co jest pozadang cechg w tym
zastosowaniu. Zbyt blisko umieszczony
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GND

czujnik bedzie wskazywat temperature zawy-
zong przez cieplo wytwarzane przez uklady
termostatu. Przy odpowiednim oprogramo-
waniu do jednej magistrali mozna podlaczy¢
wiele czujnikéw i identyfikowac je po nume-
rach seryjnych.

Sterownik mikroprocesorowy
Wybér do bu-
dowy sterownika zostal podyktowany

mikrokontrolera

gtéwnie zastosowanym interfejsem uzyt-
kownika. Poniewaz zdecydowatem sig uzy¢
kolorowego, graficznego wyswietlacza LCD,
procesor musial mie¢ odpowiednie zasoby
— przede wszystkim sporg pamie¢ Flash,
by méc pomiesci¢ wzorce wyswietlanych
znakow i doé¢ rozbudowane oprogramowa-
nie. Wybrany wys$wietlacz jest sterowany
przez magistrale SPI. Pltynne wys$wietlanie
na ekranie zmieniajacych sie danych wymaga
pewnej minimalnej szybkosci wykonywania
operacji. Zdecydowalem sig na szybki, 8-bi-
towy mikrokontroler ATmega4808 produko-
wany przez firme Microchip (dawniej Atmel).
Spelniat on wszystkie wymagania co do za-
sobéw i szybkosci. Poza tym, po przejeciu
Atmela przez Microchip, mozna juz praco-
waé nad oprogramowaniem w znanym mi



Termostat do pieca gazowego

srodowisku Microchip MPLAB X IDE, korzy-
stajac z bezplatnej wersji kompilatora jezyka
C (MPLAB X(C8) oraz sprzetowego programa-
tora-debuggera MPALB PicKit 4.

Zegar czasu rzeczywistego

Pomiar czasu rzeczywistego jest wykorzy-
stywany do realizacji programu sterowania
dziefi/noc. Zegar RTC mozna zrealizowac
na kilka sposobéw, zazwyczaj uzywajac wbu-
dowanego w mikrokontroler modutu RTC lub
stosujac zewnetrzny uktad RTC komuniku-
jacy sie z mikrokontrolerem przez magistrale
I2C lub SPI (tak jest np. w przypadku uktadu
DS1703). W kazdej tego typu implementacji
musimy zmierzy¢ sie z problemem doklad-
nosci taktowania zegara przez uktad rezo-
natora kwarcowego. To doé¢ trudne zadanie
do wykonania w warunkach amatorskich
ze wzgledu na trudnosci z zakupem odpo-
wiedniego rezonatora kwarcowego. Zazwyczaj
kupujemy rezonatory o nominalnej czestotli-
wosci, nie wiedzac, jaka jest jego doktadnos¢,
dryft temperaturowy czy pojemno$é. W re-
zultacie zegar dziala, ale jego doktadnosé jest
w praktyce niezbyt dobra i trudno jg popra-
wié. Zeby uniknaé opisywanych probleméw,
zastosowalem uklad zegara czasu rzeczywi-
stego DS3231 z wbudowanym w strukture
kalibrowanym i kompensowanym termicznie
oscylatorem kwarcowym. Bez zadnych zabie-
g6w uklad zapewnia dokladno$¢ na poziomie
+2ppm w temperaturze od 0°C do 40°C, co daje
w teorii blad +1 min na rok!

Konstrukcja uktadu

Uklad termostatu zostal umieszczony
na dwdch ptytkach: PCB sterownika mikro-
procesorowego i PCB zasilacza z ukltadem
wykonawczym sterujgcym piecem. Schemat
tej pierwszej zostal pokazany na rysunku 1.

Podstawowym elementem urzadzenia jest
mikrokontroler ATmega4808 (uktad U1) ste-
rujacy dzialaniem wyswietlacza graficz-
nego za pomoca magistrali SPI. Magistrala
sterujgca, oprécz standardowych linii ze-
gara LCD_SCK, LCD_MOSI (dane wyj$ciowe
z mikrokontrolera) i linii wyboru interfejsu
LCD_CS, jest uzupelniona o linie zerowania
sterownika wyswietlacza LCD_RES, linie
wyboru rodzaju przesytanych danych (dane
wyswietlane lub komendy) LCD_DC i linig
wygaszania ekranu LCD_BLK. Zastosowany
w projekcie modut wyéwietlacza z kolorowa
matrycg TFT orozmiarze 128x160 pikseli ma
wbudowany sterownik ST7735. Interfejs uzyt-
kownika - oprécz wyswietlacza — zawiera
takze impulsator (enkoder) obrotowy ze sty-
kiem zwieranym przez przycis$nigcie po-
kretta. Rezystory R2 i R4 wymuszajg stan
wysoki na wej$ciowych liniach PDO i PD1
(odczytujacych stany wyprowadzen A iB en-
kodera), a rezystor R1 wymusza stan wysoki
na linii wej$ciowej PD2, odpowiedzialnej
za odczyt stanu przycisku.
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Rysunek 3. Schemat montazowy ptytki sterownika termostatu
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Rysunek 4. Schemat montazowy ptytki zasilacza

Zegar RTC typu DS3231 (U3) komunikuje
sie z mikrokontrolerem przez magistrale
I2C. Rezystory R5 i R6 zapewniajg wyma-
gane przez standard I2C podciaganie linii
SDA i SCL do plusa zasilania 3,3 V. Po za-
niku gléwnego napiecia +3,3 V ukiad ze-
gara jest zasilany z baterii litowej CR2032
o napieciu 3 V. Na plytce sterownika jest
umieszczone specjalne gniazdo do zamo-
cowania tej baterii, co pozwala podtrzymac
bieg ukladu czasowego i niweluje problem
koniecznosci ponownego ustawiania aktu-
alnej godziny po zaniku napiecia siecio-
wego. Napiecie o wartosci 3,3 V, stuzace
do zasilania uktadéw mikrokontrolera, wy-
$wietlacza graficznego i zegara RTC, jest wy-
twarzane przez scalony stabilizator LDO (U2)
typu 1117-3.3 Na wejscie stabilizatora jest
podawane napiecie +5 V z plytki zasila-
cza przez zlacze szpilkowe P3. Czujnik tem-
peratury jest podlgczany do wyprowadzen
zlacza P4, arezystor R8 realizuje wymagane

przez standard 1-Wire podcigganie linii
danych DQ do plusa zasilania. Zlacze ]2
umozliwia podlgczenie programatora/de-
buggera PicKit4. Do programowania uktadu
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SZABLONY
DO MONTAZU SMT

Materiat: stal nierdzewna CrNi
Zakres grubosci blach: 0,020-1,000 mm
Wycinamy réwniez detale
o dowolnych ksztattach

LASTENIC LASER & ELECTRONICS sp. z 0.0.
58-100 Swidnica, ul. Husarska 5
tel. 74 851 48 77,697 977 732
www.lastenic.com  info@lastenic.com
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Fotografia 1. Zmontowana

jest wykorzystywana jedna dwukierunkowa
linia UPDI.

Schemat ptytki zasilacza zostal pokazany
na rysunku 2.

Napigcie sieciowe 230 V jest podlaczone
przez zlacze P1 i bezpiecznik F1 do uzwo-
jenia pierwotnego transformatora siecio-
wego T1. Napiecie wtérne o nominalnej
warto$ci skutecznej 6 V jest prostowane
w mostku Greatza zbudowanym z diod D5...
D8 typu 1N4007 i filtrowane kondensatorem
C5 o pojemnosci 1000 pF. Wyprostowane
i odfiltrowane napigcie trafia na wejscie
stabilizatora U1 typu uA7805. Napiecie
+5 V z jego wyjécia zasila (poprzez zla-
cze P2) uktady plytki sterownika oraz cewki
przekaznikéw wykonawczych K11iK2, ktére
odpowiedzialne sg za sterowanie zalgcza-
niem/wylaczaniem pieca. Przewidziano dwa
kanaty sterujgce z dwoma przekaznikami,
ale w obecnej wersji w uzyciu jest tylko
jeden kanal. Cewki przekaznikéw sg ste-
rowane tranzystorami Q1 i Q2. Podanie
napiecia +3,3 V z portu mikrokontrolera
(przez rezystory ograniczajace R1 lub R2)
na bazy tranzystoréw sterujacych powo-
duje wprowadzenie ich w stan nasycenia
i zadziatanie przekaznika. Diody D9 i D10

Tide 202%
damlacz
Terna=tatu

FiE 7 BTl

Fotografia 2. Zmontowana ptytka zasilacza

pt-ytka sterownika

it

AT

P

ttumia przepiecia indukowane w cewkach

przekaznik6w w momencie wylgczania na-
piecia i zaniku pradu ptynacego przez uzwo-
jenia cewek.

Zastosowany transformator ma dwa uzwo-
jenia wtérne o napigciach nominalnych
6 V kazde. Jedno z nich nie jest wykorzy-
stywane w termostacie, ale na plytce prze-
widziano miejsce na jeszcze jeden mostek
prostowniczy i kondensator filtrujgcy. Tych
elementéw nie trzeba montowac¢ w standar-
dowej wersji opisywanego urzadzenia.

Montaz uktadu

Jak juz wspomnialem, termostat jest
montowany na dwéch dwustronnych
plytkach: sterownika (rysunek 3) i zasila-
cza (rysunek 4).

Ptytka sterownika

Montaz plytki sterownika rozpoczynamy
od najnizszych elementéw na stronie ele-
mentéw (warstwa top): mikrokontrolera,
uktadu zegara RTC i elementéw biernych:
rezystoré6w i kondensatoréw. Wszystkie
te komponenty sa w obudowach do montazu
powierzchniowego. Ze wzgledu na maty
rozstaw wyprowadzen nalezy zachowacd

ostrozno$c¢ przy lutowaniu mikrokontrolera
ATmega4808. Wyswietlacz, impulsator
i kilka elementéw biernych nalezy za-
montowaé na warstwie dolnej (bottom).
Lutujemy je po wmontowaniu wszystkich
elementéw na warstwie top. Zaczynamy
od elementéw biernych, bo wiegkszos¢
z nich jest umieszczona pod wyswietla-
czem i po jego zamocowaniu nie bedzie
do nich dostepu. Wyprowadzenia wyswiet-
lacza wlutowujemy w zlacze J3, a nastep-
nie przykrecamy go do plytki za pomocg
wkretéow M2,5 i tulejek dystansowych.
Zmontowang plytke sterownika mozna zo-
baczy¢ na fotografii 1.

Plytka zasilacza

Montaz plytki zasilacza jest stosun-
kowo prosty. Wiekszos$¢ elementow jest
przeznaczona do montazu przewlekanego.
Wyjatkiem sg kondensatory blokujace przy
stabilizatorze 7805 oraz rezystory R1 i R2
ograniczajace prad tranzystoréw Q1 i Q2.
Zmontowana plytka zasilacza zostala po-
kazana na fotografii 2.

Gotowe ptytki zostaly umieszczone
w matej, plastikowej obudowie. Potgczone
sg za pomocy zlaczy IDC10 zaciskanych
na plaskim kablu AWG28 (fotografia 3).
To polaczenie umozliwia zasilanie ptytki
sterownika napieciem +5 V i przesyla-
nie sygnalu sterujgcego ze sterownika
do tranzystora sterujacego przekaznikiem
wykonawczym.

W drugiej czesci artykulu oméwimy
zagadnienia zwigzane z uruchomieniem
iuzytkowaniem ukladu, opiszemy takze naj-
wazniejsze kwestie programistyczne.

Tomasz Jabtonski, EP

Fotografia 3. Potaczenie obu ptytek tasma z wtykiem IDC10

REKLAMA

https://www.facebook.com/ElektronikaPraktyczna
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Najwazniejsze parametry:

- Napiegcie zasilania: 7.9 V

Prad obciazenia: 100 mA

Zrédto napiecia podtrzymania zegara RTC: bateria CR1220
Prad podtrzymania zegara RTC: 1 pA

Zakres pomiarowy whudowanego termometru: 0...55°C
Doktadnos$¢ pomiaru temperatury: 0,5°C

Rozdzielczo$¢ pomiaru temperatury: 0,5/0,1°C (w zaleznosci
od rodzaju zastosowanego termometru scalonego)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowa wersj3 ze-
stawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (z ang.

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

AVT5920

AVT5906 Clock (EP 12/2021)

-— Zegar na reke (EP 12/2020)
-— uClock (EP 9/2020)

AVT5735 Estetyczny zegar (EP 1/2020)
AVT5677 Zegar ClockRDS (EP 6/2019)
AVT5640  Rozbudowany zegar (EP 7/2018)
AVT5522

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

Energooszczedny zegar LED (EP 4/2023)
Ogromny zegar LCD bez procesora (EP 7/2022)
Licznik czasu pracy z wy$wietlaczem LCD (EP 1/2022)

Zegar ustawiany za pomoca GPS (EP 9/2015)

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

W ofercie AVT*

AVT6043

zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne
(w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy
samodzielnie wlutowac¢ w dotgczong ptytke drukowana (PCB).
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji, ktdra jest
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne potrzeby
naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

i dokumentacji.
Kity, w ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-
gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:
 wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany uktad
[UK] i dokumentacja,
 wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

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.

L=

=matraxClock o

e Exar

matrixClock

W poprzedniej czesci artykutu zaprezentowalismy zagadnienia zwiqzane
z budowq uktadu elektronicznego oraz oprogramowaniem zegara ma-
trixClock. Tym razem omowimy kwestie montazu PCB i obudowy na-

szego urzqdzenia.

Omoéwilismy kwestie implementacyjne,
w zwigzku z czym mozemy przej$¢ do sche-
matu montazowego naszego urzadzenia, ktory
to pokazano na rysunku 2.

Na potrzeby urzadzenia zaprojektowano
kompaktowa, dwustronng ptytke druko-
wang ze zdecydowang przewagg elemen-
téw SMD lutowanych po obu stronach
laminatu. Montaz urzadzenia rozpoczynamy
od warstwy BOTTOM, gdzie w pierwszej
kolejnosci przylutowujemy wszystkie pot-
przewodniki. Proces ten najlatwiej wyko-
na¢ przy uzyciu stacji lutowniczej na gorace
powietrze (tzw. hot-air) i odpowiednich sto-
pow lutowniczych. Jesli jednak nie dysponu-
jemy tego rodzaju sprzetem, mozna réwniez
zastosowaé metode ,,zastepcza” z uzyciem
typowej stacji kolbowej i plecionki rozlutow-
niczej. Nastepnie lutujemy elementy bierne,
po czym przechodzimy na warstwe TOP.

Tutaj, inaczej niz poprzednio, w pierwszej
kolejnosci przylutowujemy wszystkie ele-
menty bierne, nastepnie montujemy rezonator
kwarcowy, uktad RTC (U1), gniazdo bate-
rii CR1220 (BATT) a na samym konicu ele-
menty LED (wy$wietlacze matrycowe i diody
LED - w jednej ptaszczyznie) oraz przyciski
PREV, NEXT, DOWN i UP. W tym momen-
cie wracamy na warstwg BOTTOM i mon-
tujemy (wsuwajac w dedykowany otwdr)
gniazdo zasilajgce JACK, unieruchamiajgc
je za pomocg wkretéw M2. Zaciski gniazda
podlaczamy za pomocg dwéch, krétkich prze-
wodéw (zachowujgc stosowng polaryzacje)
do pdl lutowniczych VIN i GND po stronie
TOP na obwodzie drukowanym. Na tym eta-
pie urzadzenie gotowe jest do uruchomienia.

Jak mozna zauwazy¢, zastosowano czarng
soldermaske — i to nie bez powodu. Obwaéd
drukowany urzadzenia zamontowany bedzie

#= Pierwsza czes$¢ artykutu znajduje
\ * sie pod adresem:
https:/ /ulubionykiosk.pl/media

w efektownej obudowie wykonanej w tech-
nologii druku 3D, w ktdrej ptyte czolowa sta-
nowi¢ ma przydymiona pleksi przestaniajgca
zaré6wno wys$wietlacz, jak i pozostate ele-
menty zamontowane PCB. Zalezalo mi, aby
maksymalnie ukry¢ ,wnetrznosci” urzadze-
nia - stad pomyst na tego typu rozwigzanie,
ktére w praktyce okazalo sig skuteczne.
OméwiliSmy kwestie montazowe,
przejdzmy zatem do tematu obstugi na-
szego urzadzenia. Zgodnie z tym, o czym
wspomnialem juz wczesdniej, w tym celu
przewidziano 4 przyciski funkcyjne umow-
nie oznaczone jako <, >, A, V - 1lub inaczej
PREV, NEXT, UP, DOWN. Jak tatwo si¢ domy-
§li¢, przyciski PREV i NEXT stuzg gléwnie
do poruszania sie po menu urzadzenia, w tym
do wyboru ustawien poddawanych regulacji
(w menu ustawien urzadzenia), za$ przyciski
UPiDOWN przeznaczone sg z zasady do re-
gulacji wartoéci tych ustawien. Niemniej
jednak biezgca funkcjonalno$é¢ wszystkich
przyciskéw zalezy w duzej mierze od miejsca
w systemie menu, w jakim znajduje si¢ urzg-
dzenie. Ponadto — biorgc pod uwageg, iz roz-
poznawane jest zar6wno kratkie, jak i diugie
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Rysunek 2. Schemat montazowy urzadzenia: a) - warstwa TOP, b) - warstwa BOTTOM

naciénigcie kazdego z nich — nie sposéb skré-
towo opisac tego zagadnienia. Z tego wzgledu
narysunku 3 pokazano diagram obrazujacy
spos6b obstugi systemu matrixClock oraz do-
stepne opcje menu.

W ramach funkcjonalnosci zegara przewi-
dziano dodatkowe menu nazwane THERMO,
dzieki ktéremu mozemy wyswietli¢ tempera-
ture mierzong przez urzadzenie. Jest to moz-
liwe wylacznie wtedy, gdy do wyprowadzenia
UPDI mikrokontrolera (PA0) dotaczono opcjo-
nalny scalony termometr, przy czym — co dos¢
unikalne w tego typu ukladach — przewi-
dziano mozliwo$é¢ obstugi dwéch, zupelnie
réznych rodzajéw sensoréw, mianowicie:

* scalonego cyfrowego termometru typu
DS18520 (DS1820) wyposazonego w ma-
gistrale 1-wire,

* scalonego analogowego termometru typu
LM35 z wyjSciem napieciowym.

Detekcja rodzaju podiaczonego termome-
tru dokonywana jest jedynie podczas wia-
czania urzadzenia, a polega na wystaniu
sygnalu RESET na magistrale 1-Wire (wy-
prowadzenie UPDI) i nastgpujacym po nim
oczekiwaniu na sygnal PRESENCE wysytany
przez uktad Slave (DS18S20). Przy braku od-
powiedzi ze strony potencjalnie podlaczo-
nego uktadu Slave, urzadzenie matrixClock
zaklada, ze podlgczono analogowy czujnik
temperatury, w zwigzku z czym inicjalizuje
przetwornik ADC wbudowany w strukture
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mikrokontrolera, dzieki ktéremu w pézniej-
szym czasie dokonuje pomiaru temperatury
uktadu LM35. Oczywiscie spos6b podigcze-
nia obu rodzajéw czujnikéw do portu UPDI
mikrokontrolera jest odmienny i pokazano
go na rysunku 4.

Co wazne, pod zadnym pozorem nie na-
lezy podlaczaé¢ czujnika LM35 bez szere-
gowego rezystora o rezystancji 10 kQ, gdyz
uklad - generujac sygnal RESET magi-
strali 1-Wire — §cigga wyprowadzanie UPDI
mikrokontrolera do masy i brak tego rezy-
stora mégtby spowodowaé uszkodzenie
zar6wno czujnika LM35, jak i portu UPDI
mikrokontrolera. Uwazny Czytelnik do-
strzeze w tym momencie pewna sprzecznos¢,
jesli chodzi o wybér wyprowadzenia UPDI
jako realizujacego obstuge opcjonalnych ter-
mometréw. [ stusznie. Wyprowadzenie, o kté-
rym mowa, standardowo skonfigurowane jest
do obstugi programowania mikrokontrolera
(dzieki stosownemu ustawieniu fuse-bi-
t6w FUSE.SYSCFGO.RSTPINCFG[1:0]) i w ta-
kim wypadku nie nadaje sig do realizacji
jakiejkolwiek magistrali danych. Co prawda
nawet w takiej konfiguracji mozliwe jest
odczytywanie stanu tegoz wyprowadzenia
oraz napiecia na wspéldzielonym kanale
AINO przetwornika ADC (mamy w pamieci,
ze pin podciagniety jest do VCC), lecz juz
niemozliwe okazuje sie manipulowanie kie-
runkiem tego pinu, czy tez stanem logicznym

na nim wystepujacym. W takim wypadku,
aby mozliwa byla realizacja obstugi magi-
strali 1-wire (a wiec termometru DS18S20),
konieczne jest przestawienie (za pomoca za-
programowania fuse-bit6w FUSE.SYSCFGO.
RSTPINCFG[1:0]) funkcji wyprowadzenia
UPDI/RESET jako normalnego portu I/O.
Nalezy jednak mie¢ na uwadze, iz po wyko-
naniu takiej operacji wejécie w tryb progra-
mowania wymagac bedzie programatora HV
(wysokonapieciowego), w zwigzku z czym
w pierwszej kolejnosci nalezy wgra¢ wsad
do pamieci Flash mikrokontrolera, a dopiero
w drugim kroku przestawi¢ fuse-bit FUSE.
SYSCFGO.RSTPINCFGJ[1:0].

To juz calo$¢ informac;ji z zakresu progra-
mowania urzgdzenia. Natomiast, jak latwo
zauwazy¢ ogladajac projekt obwodu druko-
wanego, celowo nie przewidywalem montazu
czujnika temperatury na plytce drukowa-
nej. Z zatozenia matrixClock miat by¢ efek-
townym zegarkiem biurkowym, niemniej
jednak niewykorzystana pamigé¢ Flash nie
dawata mi spokoju i ostatecznie sklonita
do dodania takiej opcjonalnej funkcjonal-
nosci, co z pewnoscig ucieszy potencjalnych
uzytkownikéw. Oczywiscie, zaawansowany
amator zauwazy zapewne, iz ,,na pokladzie”
naszego mikrokontrolera mamy czujnik tem-
peratury dostepny z poziomu przetwornika
ADC. Biorac jednak pod uwage, iz mikro-
kontroler nasz dostarcza do elementéw LED




matrixClock - efektowny zegar stotowy

dos¢ spore prady (podgrzewajac tym samym
wlasng strukture krzemows), musimy zauwa-
zy¢, ze nie bytby on dobrym elementem po-
miarowym w takim zastosowaniu.

Warto dodatkowo podkresli¢ jedng uni-
kalng ceche prezentowanego urzadzenia:
funkcjonalno$é¢ animacji cyfr wyswietlaczy,
ktéra dostepna jest w menu CLOCK i STOPER
(zegara i stopera). We wspomnianych menu
zmiana cyfr na wyswietlaczu matrycowym
,okraszona” jest animacja, ktéra przywo-
dzi na mysl obracanie sie bgbna z cyframi,
co mialo miejsce w przypadku tradycyjnych,
mechanicznych licznik6w w magnetofonach
z lat 80. Takie rozwigzanie bylo réwniez do-
stepne w dalekowschodnim zegarze z wy-
$wietlaczem VFD, ktéry postuzyl za inspiracje
do powstania niniejszego projektu.

I na sam koniec zagadnien dotyczacych
obstugi naszego urzadzenia — stowo komen-
tarza na temat ostatniej funkcjonalnosci,
w jakie je wyposazono, a mianowicie auto-
matycznej zmiany menu urzadzenia, ktérg
wilacza sig i wylacza poprzez dlugie wcisnie-
cie przycisku DOWN. Wigczenie tej funkcji
powoduje cykliczng zmiang (co 10 s) menu
urzgdzenia w cyklu CLOCK - CALENDAR
-+ STOPER -+ THERMO - CLOCK itd.

Menu
SETUP YEAR

Regulacja
wartosci

Menu
SETUP MONTH

Regulacja
wartosci

Menu
SETUP DAY

Regulacja
wartosci

Menu
SETUP WEEKDAY

85
g3
3T
s
£s

Automatyczna
zmiana Menu
Menu
THERMO

Menu
STOPER

x
E
g
3

Menu

- krotkie wcisniecie przycisku
- diugie wcisnigcie przycisku

Menu
SETUP SECOND

Regulacja
wartosci

Menu
SETUP MINUTE

Regulacja
wartosci

&)
Q-

Menu
SETUP HOUR

Regulacja
wartosci

Rysunek 3. Diagram obrazujacy sposéb obstugi urzadze-

nia matrixClock oraz dostepne opcje menu

47
DS18520
3 2
vee VDD DQ PDI
GND
GND
LM35
] , 10k
vce &—Hvop Vo F——1+—= POI
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=
GND

Rysunek 4. Sposo6b podtaczenia obu rodza-
jow czujnikéw temperatury do portu UPDI
mikrokontrolera

Obudowa

Na koniec naszego artykutu kilka nie-
zbednych sléw uwagi nalezy sig zagadnieniu
projektu obudowy urzgdzenia matrixClock.
Definiujac stosowne zalozenia projektowe
za cel postawilem sobie przygotowanie este-
tycznej i nowoczesnej w swym ksztalcie
obudowy, ktéra w zalozeniach ma by¢ usta-
wiana na biurku, przez co musi zosta¢ wy-
posazona w niezbgdne podpérki. Etapem
wyjéciowym do wykreowania popraw-
nego projektu bylo przygotowanie odpowied-
niego obwodu drukowanego, ktéry zaréwno
swym ksztaltem, jak i umieszczonymi nan
elementami montazowymi upraszczaltby p6z-
niejszy proces montazu. Kluczowe wymiary
wspomnianego obwodu drukowanego urza-
dzenia matrixClock pokazano narysunku 5.

Bazujac na powyzszych zalozeniach przy-
gotowano bardzo zwarty, 1-elementowy pro-
jekt obudowy urzadzenia, ktérego rzut 3D
pokazano na rysunku 6, za§ wybrany prze-
kréj poprzeczny na rysunku 7.

Obwéd drukowany urzadzenia mo-
cujemy do obudowy za pomocg 2 wkre-
téw. Gniazdo zasilajace (JACK) wystaje
poza tylng ptaszczyzne obudowy przez od-
powiednio przygotowane wyciecie. Z uwagi
na obecno$¢ mikroprzetacznikéw (w gor-
nej cze$ci obwodu drukowanego), ktére
majg wystawac przez otwory ponad gérng
plaszczyzne obudowy, montaz PCB musimy
wykonaé z pewnym wyczuciem wsuwajgc
go pod katem do tak przygotowanej obu-
dowy (by osie przetgcznikéw weszly w sto-
sowne otwory). Nastepnie unieruchamiamy
wsuniety obwéd drukowany za pomoca
2 wkretéw, po czym montujemy péiprze-
zroczysty (przydymiony) kawatek pleksi
stanowigcy plyte czolowa obudowy korzy-
stajac z dwéch niewielkich wystajacych ran-
tow przytrzymujacych go (pleksi musimy
delikatnie wygia¢, by dalo sie ja umiescic¢
w ,Swietle” obudowy). Zainteresowanym
Czytelnikom podpowiem, iz sam zakupi-
lem taki kawatek pleksi na znanym portalu
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Rysunek 5. Kluczowe wymiary obwodu drukowanego urzadzenia
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Rysunek 8. Wyglad ptyty czotowej (pleksi) urzadzenia

aukcyjnym (facznie z ustuga jego wycigcia)
za przystowiowe 5 zl. Aby zleci¢ taka ustuge
niezbedny bedzie projekt (i stosowny plik)
plyty czolowej urzadzenia (pleksi), ktéry
pokazano na rysunku 8.

Na fotografii 3 zaprezentowano natomiast
wyglad obudowy wydrukowanej na nie-
drogiej, filamentowej drukarce 3D, za$ dla
kontrastu, na zdjeciu tytulowym pokazano
z kolei wyglad obudowy urzadzenia wydru-
kowanej w technologii MJF (Multi Jet Fusion),

dzieki ustudze jednej z dalekowschodnich
firm produkujacych obwody drukowane,
o czym wspomnialem juz w opisach pro-
jektéw publikowanych wczeéniej na famach
,Elektroniki Praktycznej”. Szczerze polecam
tego rodzaju rozwigzanie, gdyz — jak widaé
na fotografii 4 — jakosc¢ takiego wydruku jest
wprost fenomenalna.

Robert Wotgajew, EP

Rysunek 6. Rzut 3D obudowy urzadzenia

A

2 1

mmm - obudowa wmm - pfytka PCB
+—r >

mmm - pleksa - elementy na plytce

Rysunek 7. Przekrdj poprzeczny obudowy
urzadzenia

Fotografia 3. Widok obudowy urzadzenia wydrukowanej w techno-

logii FDM

w technologii MJF

Fotografia 4. Widok tylnej czesci obudowy urzadzenia wydrukowanej

REKLAMA

Mndstwo doskonatych prOJektow tylko na:
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Ulubiony Kiosk

Pobierz bezptatnie
multimedialne dodatki
do tego wydania
Elektroniki Praktycznej

Projekty, miniprojekty, materiaty do
artykutéw i kursow oraz wiele innych!

* Kupite§ magazyn
w Ulubionym

Kiosku lub masz
prenumerate?
Multimedialne dodatki
bedqg odblokowane
automatycznie!
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A 4100001010075, * Zakupites czasopismo
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A P Y ; Odblokuj biblioteke
Pim, G multimediow
SN " % samodzielnie.

Szczegbty na UlubionyKiosk.pl/media
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MINIPROJEKTY

Najwazniejsze parametry:

AT

ne zewnetrznym sygnatem TTL,

mniej 3V,
zasilanie napieciem 12V,

wyjscie w postaci stykéw DPDT.

W ofercie AVT*

AT6048

przetaczanie stykow przekaznika elektromagnetycznego sterowa-

+ wspoétpraca z sygnatem sterujgcym o wartosci szczytowej co naj-

niemal zerowy pobdr pradu w stanie spoczynku,

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

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
Uniwersalny przekaznik duzej mocy w standardzie Grove (EP 2/2024)
Uniwersalny modut z przekaznikiem SSR (EP 12/2023)

Dwukanatowy przekaznik pétprzewodnikowy (EP 3/2023)

wiRelay - bezprzewodowa, 12-kanatowa karta przekaznikow (EP 1/2023)
Przekaznik elektromagnetyczny sterowany optoelektronicznie (EP 11/2022)
Tranzystorowy modut wykonawczy z optoizolacja (EP 10/2021)
Energooszczedny przekaznik bistabilny (EP 8/2021)

AVT6015
AVT5966
AVT5960
AVT5895
AVT5876

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

gramowania, majg nastepujgce dodatkowe wersje:

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

* wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

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

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

http:/ /sklep.avt.pl

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

Energooszczedny przekaznik
elektromagnetyczny

Przekazniki elektromagnetyczne majq sporo zalet, chocby te, ze ich styki
wprowadzajq maty spadek napiecia do przelqczanego obwodu. Niestety,
pobierajq dos$¢ znaczny prqd podczas dzialania cewki. Z kolei przekaZnika-
mi bistabilnymi steruje sie nieco inaczej niz klasycznymi, monostabilnymi.

Czy da sie to pogodzic¢? Oczywiscie!

Przekaznik elektromagnetyczny
moze przewodzi¢ prad staly lub przemienny
(jego kierunek jest bez znaczenia). Do niewat-
pliwych zalet nalezg szeroki zakres tolerancji
przetaczanych napiec¢ i male straty na rezy-
stancji stykéw. Przystowiowe schody poja-
wiajg sie w sytuacji, kiedy urzadzenie ma
narzucone restrykcyjne wymagania doty-
czace poboru mocy, za$§ wyjscie sterujgce
przekaznikiem jest pojedyncze, zero-jedyn-
kowe. Wtedy z pomocg moze przyj$c¢ opi-
sany nizej uklad.

Budowa
Schemat ideowy omawianego ukladu
pokazano na rysunku 1. Wejscie sygnalu

sterujacego znajduje sie na zacisku 1 zia-
cza J1. Kondensator C1 irezystor R2 tworzg
prosty obwéd rézniczkujacy, ktéry wytu-
skuje zbocza sygnatu sterujgcego. Rezystor
R1 stanowi polaryzacje lewej okladki kon-
densatora i — réwnoczes$nie — obcigzenie
dla sygnatu sterujgcego, cho¢ w stanie
ustalonym warto$¢ pradu przezen plyna-
cego wyniesie zaledwie kilka mikroam-
peréw. Pozostala czes$¢ ukladu zostata tak
zaprojektowana, aby w stanie ustalonym
prad pobierany przez tranzystory byl ze-
rowy (czyli tranzystory znajdowaly sie
w stanie zatkania) i w gre wchodzit jedy-
nie prad uptywu kolektoréw.

Diody D1 i D2 dokonujg separacji uzy-

skanych impuls6w na pochodzgce od zbo-
cza narastajacego (o polaryzacji dodatniej)
oraz te, ktére sg spowodowane nadej$ciem
zbocza opadajacego (o polaryzacji ujem-
nej). Te pierwsze przechodza przez diode
D1 i steruja wprost bazg tranzystora T4.
Rezystor R3 ogranicza prad plynacy przez
te diode oraz baze tranzystora w momencie

VCC VCC VCC s VCC VCC VCC
2E 2%
~N_COM1 ol ¥ -
D1 of% ,22x 1 R
> DRIVE 1 RS [] g =< 1N4148 ol Ta 1N4148
s g 1N4148
=] b C1 R3 D2 T2 PK1
Zlo
o o | BC556 RT314F12
z - 470n 10k 1N4148
< T3 T4
R1 R2 1ng = BC546 BC546
™ ™ g T J3 =
I o o] '@
o~ CoM2 ol 2 [ (=)
Shi g g ol % ¢ <
GND GND  GND GND Z 9 - = m
a 9| GND GND [=
Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu energooszczednego przekaznika elektromagnetycznego
Wykaz elementow:
Rezystory: (THT o mocy 0,25 W) Kondensatory: Potprzewodniki: Pozostate:
R1, R2, R5: 1 MQ C1: 470 nF 63 V raster 5 mm MKT D1...D4: IN4148 J1...J3: ARK3/500

R3, R4, R6: 10 kQ

T1, T3, Th: BC546
T2: BC556

PK1: RT424F12 SCHRACK
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Rysunek 2. Schemat montazowy i wzor
Sciezek ptytki

jego przewodzenia. W ten sposéb stero-
wana jest pierwsza cewka bistabilnego prze-
kaznika elektromagnetycznego. Obwdéd
sterujacy druga cewka okazuje sie bar-
dziej rozbudowany.

Konieczna jest detekcja impulséw o war-
tosci szczytowej nizszej od potencjalu masy
w tym ukladzie, a zasilanie ukladu jest asy-
metryczne, totez zastosowana tu zostata
sztuczka z tranzystorem T1 pracujagcym
w ukiadzie wspélnej bazy. Kiedy poten-
cjat katody diody D2 spadnie ponizej zera,
woéwczas ulega ona otwarciu, co powoduje
réwniez ,wyciggniecie” pradu z emitera
tranzystora T1. Wskutek wysokiego wzmoc-
nienia pradowego tranzystora T1 prad
o zblizonym natezeniu jest ,wciaggany” przez
jego kolektor. Prad ten wyplywa wéwczas
z bazy tranzystora T2 o polaryzacji NPN:
pobierany z niej prad powoduje jego otwar-
cie. Powstaly impuls o polaryzacji dodatniej
otwiera na chwile tranzystor T3, zalgcza-
jac druga cewke przekaznika. Rezystory
R4 iR6 ograniczaja prady baz tranzystoréw,
odpowiednio: T2 i T3. Z kolei R3 w tej sy-
tuacji ogranicza prad emitera T1, wiec R4
mozna bytoby uznac¢ (teoretycznie) za zby-
teczny — zostal tu jednak wstawiony w celu
ochrony bazy T2 przed przeplywem pradu
o zbyt wysokim natezeniu. Rezystor R5 pod-
trzymuje zatkanie tranzystora T2 w stanie
ustalonym.

Przelaczenie przekaznika bistabil-
nego nastepuje tylko w momencie wysta-
pienia zbocza sygnalu sterujgcego, zatem
ten ukiad zachowuje sie jak zwykly prze-
kaznik elektromagnetyczny z wejsciem
sterujagcym typu ON/OFF. Jedyna réznica
polega na tym, ze po zaniku napiecia zasi-
lajacego urzadzenie stan stykéw przekaz-
nika zostanie utrzymany, co w klasycznym
przekazniku elektromagnetycznym nie
miatoby miejsca — jego styki powrdcilyby
do pozycji spoczynkowej. Diody D3 i D4
zabezpieczajg tranzystory T3 i T4 przed
uszkodzeniem wywolanym napigciem sa-
moindukcji powstajacym w uzwojeniach
podczas wytaczania tychze tranzystoréw.

Przeplyw pradu przez elementy naste-
puje tylko w ciggu kilkudziesieciu mili-
sekund po wystapieniu zbocza sygnalu
sterujacego. Kiedy kondensator C1 ulegnie

! - -
® o o -
o o o

1 b 13 3

34 9
|

1

IN GND WCC

r

Rysunek 3. Rozmieszczenie otworéw mon-
tazowych na powierzchni laminatu

juz przeladowaniu, przez wszystkie ele-
menty obwodu przestaje plynac¢ prad
ze zrédla zasilania. Wyjatkiem pozostaje
wspomniany juz rezystor R1, obcigzajacy
zrédlo sygnatu sterujacego.

Montaz i uruchomienie

Uktad zostal zmontowany na jedno-
stronnej ptytce drukowanej o wymiarach
40 mm X 53 mm. Wz6r jej Sciezek oraz
schemat montazowy pokazuje rysunek 2.
W odleglosci 3 mm od diuzszych krawe-
dzi plytki znalazly sig cztery otwory mon-
tazowe, kazdy o $rednicy 3,2 mm. Dwa
z nich, polozone blisko ztgcza J1, znaj-
duja sie 3 mm od krétszej krawedzi. Z kolei
otwory przy zlaczach J2 i J3 sg umiesz-
czone 20 mm od gérnej krawedzi — szcze-
g6ty na rysunku 3.

Montaz uktadu okazuje sie bardzo pro-
sty i moze by¢ wykonany nawet przez po-
czatkujacego uzytkownika lutownicy.
Wszystkie elementy proponuje montowaé
wedlug wysokoéci ich obudowy, czyli za-

zmontowany uklad mozna zobaczy¢
na fotografii otwierajacej.

Poprawnie zmontowany uktad jest gotowy
do dziatania po podaniu zasilania na zaciski
GND i VCC zlacza J1. Do zasilania nalezy
zastosowac zrédto napiecia stalego o war-
tosci okoto 12 V z uwagi na prawidlowe
przetaczanie sie przekaznika bistabilnego.
Pob6r prgdu wynosi okoto 50 mA w momen-
cie zasilania jednej z cewek — taki stan nie
trwa dtuzej niz 500 ms i jest krétszy przy
niskiej amplitudzie napiecia sterujacego.
Przykladowo, przy sterowaniu napigciem
3,3 V czas ten wynosi okolo 70 ms. Po prze-
taczeniu i przetadowaniu kondensatora C1
pobér pradu spada do trudnej do zmierze-
nia wartoéci ponizej 1 pA.

Uktlad zostal przystosowany do sterowa-
nia przez mikrokontrolery i inne uktady
cyfrowe z wyjsciem dwustanowym typu
TTL. Minimalne napiecie w stanie wyso-
kim powinno wynosi¢ 3V, aby tranzystory
byly pewnie wysterowane, zatem uktady
zasilane napieciem 3,3 V oraz 5 V beda
doskonale z nim wspélpracowaly. Przy
zboczu opadajgcym, po ktérym ustala sie
stan niski, zostajg zwarte styki podiaczone
do zaciskéw 2 i 3 zlaczy J2 i J3, za$ zaci-
ski te sa polozone blizej ztacza J1. Z ko-
lei zbocze narastajace sygnalu, po ktérym
trwa stan wysoki, powoduje zwarcie sty-
kéw miedzy zaciskami 1i 2 tychze zlgczy.
Sa one polozone dalej od zlgcza J1, blizej
rogéw plytki.

Przekaznik typu RT424F12 produkcji
SCHRACK cechuje sie konfiguracjg sty-
kéw DPDT. Kazda para stykéw jest w stanie
przewodzi¢ prad o natgzeniu do 8 A, za$ mak-
symalne napiecie przetaczane moze wynosic
400V AClub 220 V DC, co wigze sie z mniej-
szym natezeniem przewodzonego wéwczas
pradu — po szczeg6ly odsylam zaintereso-
wanych Czytelnikéw do noty katalogowe;j.

czynajac od rezystoréw i diod, przez tran- Michat Kurzela, EP
zystory, zlacza srubowe J1...J3, kondensator
C1, na przekazniku PK1 koniczac. W pelni
REKLAMA
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Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
AVT6046  Modut komunikacji szeregowej RS232/RS485 do Raspberry Pi Pico (EP 6/2024)
AVT6030 Dwuportowy mikro HUB USB-C dla systeméw wbudowanych (EP 3/2024)

— Dwukanatowy port szeregowy z petnym interfejsem UART (EP 1/2024)

Modut czterech wyj$¢ HighSide dla RPi Pico (EP 11/2023)

Filtr zasilania dla Raspberry Pi (EP 9/2023)

Ekspander GPIO RPi z tasma FPC (EP 8/2023

Sterownik unipolarnego mikrosilnika krokowego dla Pl Pico (EP 7/2023)

Najwazniejsze parametry:

- cztery wyjscia przekaznikowe typu SPST-NO,

+ obciazalnos¢ stykéw: 30 V/5 A (DC),

- zasilanie: 3,3 V (z Raspberry Pi Pico),

+ wbudowane diody LED sygnalizujgce stan przekaznikow.

AT

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

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

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

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

gramowania, majg nastepujgce dodatkowe wersje:

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

» wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

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

q http://sklep.avt.pl

W ofercie AVT* P pavtp

AVT6049

Modut czterokanatowego przekaznika mocy
dla RPi Pico

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

Zaprezentowana plytka rozsze-

rza funkcjonalnos¢ modutéw Rasp-
berry Pi Pico o cztery wyjscia
przekaznikowe 30 V/5 A. Nakladka
przyda sie w aplikacjach automaty-
ki domowej i nie tylko.

Schemat modutu pokazanonarysunku1.Jako
elementy wykonawcze zastosowano przekaz-
niki miniaturowe RL1...4 typu APAN3103, mo-
gace sterowac obcigzeniami do 30 V/5 A (DC).
Wybdér napiecia cewki 3 Vumozliwia zasilanie
przekaznikéw napigciem 3,3 V udostepnianym

modut przeznaczony jest tylko

rzez Raspberry Pi Pico, co zapewnia zgodno$¢ o v
broy FASpROTLY T o, comapewiia % do przetaczania sygnatow

UWAGA:

niskonapieciowych max. 30 V/5 A, niedopuszczalne jest
wykorzystanie w aplikacjach sieciowych 230 V!

z nakladkami podtrzymania zasilania UPS.
Za kluczowanie napigcia cewek odpo-
wiadajg tranzystory Q1...4, diody LD1...4

sygnalizujg stan zlaczenia/wylaczenia

M1 RL1 RL3 ouT12
PiPico o vas | APANSIO3 ] [ARANSI ] N o
101 CM1_ 2|
=11 100 1 40  VBUS  1[— Al A2 Al A2 Mg
e 51 0/ISORX/SDO/TXO vBUSIE—VEYS i CM2 4
Ot £ 1/S0CS/SCO/RX0 vsysi32 £10 o o3 A
OTa] 102 [4CG\D ONDI371 vasen [41Q| not COM—"—  No3 COMI———
Ottti55 &1 2/S0CK/SD1 vaaENfSL /33 THO| N1 1o _NO3 |\
ot 1+—o o 3/S0TX/SC1 va3ouT 3381 210
o118 8 4/S0RX/SDO/TX1 AREF (32128 810 RL2 RL4 OUT34
Of% L1 5/S0CS/SCO/RX1 A2/P28|34 Lo P OANETTS AN M3 ars
O+—e ¢—{ GND AGND/GND[Z5® ——O V33 RL2 V33 RL4 NO3 3
o2 12| 6/S0CKISD! sct/atizzfS21 Al 210 A1 A2 A1 a4 oA 8
o3 1 7/S0TXISCH sD1/A26 3L—A0 100 NoZ 1[0
o832 1 BISTRX/SDO/TX1 RUNEL—RB - T0 om2 oma
o 21 9/S1CS/SCO/RX 22 Ol noz com—M2 o, com|—EM4
O3t 1510 4] GND GND( 24— a0 N — 9
o611 4 10/S1CKISDA sco1i2lt 92l 11ho
op+Ss 3 11/S1TXSCH SD020f281 1020 15,5
oHe 92 61 12/S1RX/SDO/TXO SC1/S0TX 192181615 I
o 11113/51CS/SCORX0 SD1/S0CK/ 182 140 0,1uFH10V Va3
OHS® 1014 tio|GND GNDIS2Y 1017 T1el©
opel 38 18 14/s1cKssD] RX0/SCOIS0CS/17 (224 —01L 11915
o 15/S1TX/SC1 TX0/SDO/SORX/16 o o
o o 10uF/10V
| | | |
v33 v33 v33 v33
D1 D2 D3 D4
1N4448W-TP 1N4448W-TP 1N4448W-TP 1N4448W-TP
o1 02 03 04
Qi Q2 Q3 Q4
R2 DMG3414U R4 DMG3414U R6 DMG3414U R8 DMG3414U
33k 33k 33k 33k

Rysunek 1. Schemat ideowy modutu
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Wykaz elementow:

Kondensatory: (SMD 0603, 10 V, X7R) R2, R4, R6, R8: 33 kQ Pozostate:

C1: 100 nF 101, 102: gniazdo SIP20 zenskie

C2:10 pF Potprzewodniki: OUT12, OUT34: ztacze Srubowe DG 3,5 mm 4 piny

D1...D4: IN4448W-TP (SOD123)
LD1...LD4: dioda LED czerwona (SMD 0603D)
Q1...Q4: DMG3414U (SOT-23)

RL1...RL4: przekaznik miniaturowy 3 V (typ: APAN3103)
Rezystory: (SMD 0603, 5%)
R1, R3, R5, R7: 2,2 kQ

from machine import Pin 02.value(0) O ™M
from utime import sleep sleep(0.2) a) @ MAX:38VISARY (51 [CTIer] [l /6 nQusaQ ﬂ
import time Oi.va%ui(l) | n ' g ) |—
sleep(1 L

01 = Pin(9, Pin.ouT) 03.value(® “" |
o2 - it clarey sleiccs) Ry el o)

Z hintle PN 04.value(1) L 5 e mE e Cor oo A
04 = Pin(6, Pin.OUT) sleep(1) ) be 3000 o
01.value(0) 04.value(0)

: sleep(0.2)
02.value(0)
03.value(0) 01.value(1) b) [olo o [z
04.value(0) 02.value(1) “UsB I o Cae

03.vaiue§1; L) mmEr1

01.value(1 04.value(1 L]
sleep(l)( ) sleep(10) cam | =
01.value(0) 01.value(0) Lo I Eoios r "Iﬂ2
sleep(0.2) 02.value(0) CTre
02.value(1) 03.value(0) [O] Jon
sleep(1) 04.value(0)

Rysunek 2. Schemat montazowy ptytki mo-

Listing 1. Kod skryptu testowego dutu (a - strona gorna, b - strona dolna)

przekaznikéw. Styki RL1,2 doprowadzone
sg do zlgcza srubowego OUT12, za$ styki RL3,4
—do gniazda OUT34.

Uklad zmontowany jest na niewiel-
kiej dwustronnej plytce drukowanej,

rozmieszczenie elementéw uwidoczniono
na rysunkach 2a i 2b.

Montaz nie wymaga szczeg6lowego opisu
- gotowg plytke zaprezentowano na fotogra-
fii tytulowe;j.

W celu sprawdzenia dzialania naktadki
mozna uruchomic¢ prosty skrypt testowy
2BiRelay.py, ktérego zawarto$¢ prezentuje
listing 1.

Adam Tatus, EP

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

- wbudowany 8-pozycyjny, 14-segmentowy wyswietlacz LCD, AVT6045 Plytka rozwojowa do testéw 14-segmentowego wyswietlacza LCD (EP 6/2024)
M - sterowanie za posrednictwem kontrolera PCA8551A, -— 24-bitowy sprzetowy licznik impulséw z interfejsem 12C (EP 5/2024)

« interfejs: 12C (ztacza zgodne ze standardami QWIIC oraz Grove), AVT6037 Pigciokanatowy termometr 12C (EP 4/2024)

- napigcie zasilania: 3,3..5 V, AVT6025 Sterownik mikrosilnikéw pradu statego (EP 2/2024)

czestotliwos¢ od$wiezania: 32..128 Hz,
obstuga trybu automatycznego migania: 0,5...2 Hz.

Aktywny hub 12C Grove (EP 2/2024)
Bufor 12C Grove (EP 1/2024)
Uniwersalny translator pozioméw I12C (EP 7/2023)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.
Wymagana umlejetnosé lutowania! Podstawowg wersjg ze-
stawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (zang.
zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne
(w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy
samodzielnie wlutowa¢ w dotaczona ptytke drukowana (PCB).

 wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany
zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB),
» wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw
i dokumentacji.
Kity, w ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-
gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-
da wers;a ma za{qczony ten sam pl|k PDF! Podczas sktadania
zamowienia upewnij sig, ktora wersje zamawiasz!
http://sklep.avt.pl

W ofercie AVT*

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby

AVT6050

Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji, ktéra jest
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne potrzeby
naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

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

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

Ekspander wyswietlacza 14
segmentowego LCD z interfejsem I2C

Zaprezentowany minimodul ze sterownikiem 14-segmentowego wyswiet-
lacza LCD i interfejsem I2C jest przydatny, gdy zastosowany procesor nie
ma wbudowanego kontrolera, a zalezy nam na wyswietleniu niewielkiej

ilosci informacji.

Zastosowany wySwietlacz VIM-878 uzy-
wany jest w zestawach uruchomieniowych,
szczegoblnie tych, w ktérych potozono nacisk
na niski pobér mocy. Dlaczego wiec nie mie-
liby$my uzy¢ go we wlasnych aplikacjach?

Do tego wlasnie stuzy opisany w artykule eks-
pander. Osiem cyfr sktadajacych sie z 14 seg-
mentéw pozwala na wySwietlenie nie tylko
cyfr, ale i liter oraz znakéw specjalnych,
a zastosowany w ukladzie wyspecjalizowany

2
.,.__

'_

r_'.

L1'_JE

Wykaz elementéw:

Rezystory: (SMD 0603)
R1, R2: 10 kQ

Kondensatory: (SMD 0603, 10 V, X7R)
C1: 100 nF
C2,C3:1pF

Potprzewodniki:
U1: AP2138N-3.0TRG1 (SOT-23)
U2: PCF8551ATT (TSSOP48_050)

Pozostate:

12C: ztgcze JST 1 mm

12CA: ztgcze Grove SMD katowe

LCD: wyswietlacz LCD 8x14 segmentdw (typ:
VIM-878-DP-RC-S-LV)
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Rysunek 1. Struktura wewnetrzna PCA8551A (za notg NXP) 3 | s» I $20 | s19 518 17 $16 | ox5
cAs | 15 | cae | 16 [ car | 17 | crs | 18
kontroler PCA551A upraszcza sterowanie.  1:2/3/4 wraz z gene- S31 S30 | S29 | S28 S27 S26 S25 | S24 | Ox16
Modut jest zgodny z Raspberry Pi Pico, rowaniem napigcia CA1 B1 CA2 B2 CA3 B3 CA4 B4

plytkami na bazie STM32, Arduino i wie-
loma innymi.

Do sterowania wyS§wietlaczem zastosowano
kontroler PCA8551A, ktérego strukture we-
wnetrzng pokazuje rysunek 1.

PCF8551A zawiera uklad drivera i polary-
zacji wySwietlacza LCD pracujacego w trybie
multipleksowym. Umozliwia wysterowanie
do 35 segmentdw (SEG) z maksymalnie czte-
rema elektrodami wspélnymi (COM). Uktad
obstuguje tryb statyczny i multipleksowany

zasilajacego elek-

trody wspélne. PCA8551A ma wbudowany
generator taktujacy, obwody resetu (POR)
oraz rejestry pamieci przechowujace ksztatt
wys$wietlanego znaku. Nie zabraklo oczy-
wiscie kontrolera interfejsu I2C o szybko-
$citransmisji do 400 kHz. Dostepna jest tez
wersja PCA8551B z tagczem SPI.

Schemat ukladu pokazano na rysunku 2.
Uktad U2 taktowany jest wbudowanym gene-
ratorem. Magistrala I2C doprowadzona zostala

do zlaczy I2C/12CA zgodnych ze standardami
QWIIC/Grove. PCA8551A widoczny jest na ma-
gistrali I2C pod adresem ustalonym na 0x38.
Modul wymaga zasilania w zakresie 3,3...5 V,
a wbudowane w U2 obwody resetu POR (ak-
tywowane stanem wysokim wyprowadze-
nia PORE) zapewniajg prawidlowy restart
po wiaczeniu zasilania. Stabilizator U1 do-
prowadza zasilanie 3 V do wy$wietlacza LCD
niezaleznie od napiecia zasilajagcego U2,
co zapewnia elastycznos$¢ aplikacji. Do wy-
prowadzen SEGO0..31 podlaczone zostaly

S23 S22 u2
S24 S21 12CA PCF8551ATT
% 520 ol
_S26 S19 2 _VCC S0 S
57 S18 83 SDA > e sso-8
= _2]
=% SIS P R
S30 C3 5 S34 S27 24 ;5
S31 c2 120 T co 6|3 S26173 56
|| st| | ovf | of o eof | cof W <t oof N —| O —11 C1 7BPO S25 42 S7
S ORRNELIRNRR 2R Ogy ojzyee &2 8ipp, 5314l S8
Cnne 3 SDA C3 9 40 59
DANDNDDNDNDNDNDNDNDUNDNDN DN 0-4 SoL mBPS S22 39 510
P A R — H —ec——.1 VLCD S21 =
= _VeC 1lypp sool 38 S
rg VSS S19 :33; g
L B ELGWELY ELY 2Ly, LY, R1 14] I S18 35 514
vee 10k 1 cik S1722—3
LCD VIM-878-DP-RC-S SCL 15 SCL S16 34 S 5
Or-N®MEI0 \S/Bé 16} spA s15(33-3 5
O NOITNONOD T — = v O 17 32 S17
DHDDDODDDDBDDBNDNDNUD®DNHO O C1 R2  —537 g/ PORE $1430518
| | st 10f 0| 0| | Of = N 0 T L O 0,1uF 10k S30 19 g? g]g 30 S19
Jg? |_8(1) I 529 20 2, a11122520
= S15 S28 21 s3 510 28 S21
S27 22 sS4 S9 27 S22
S3 S14 S26 23 26 523
4 ST3 S25 4| 5o 5|25 s24
S5 S12 7
S6 S11 u1
S7 S10 AP2138N-3.0TRG1
S8 S9 VCC 3| 2 VLCD

Rysunek 2. Schemat ideowy uktadu
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Rysunek 3. Rozmieszczenie elemen-
téw na ptytce modutu (a - strona goérna,
b - strona dolna)
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segmenty wy$wiet- I| \"‘_ = "1 uruchomi¢ wy$wietlanie, wystarczy okre-
lacza LCD, =za$ | l'l 4 |I'|_||I| v ,|| [ slie czegstotliwo$¢ odswiezania z zakresu
elektrody wspdlne = P‘.| l.ff‘ |f,|lf'|| 32 Hz...128 Hz (FF[1:0], domy$lnie 64 Hz),
wsp6élpracujg z wy- \ i zalaczy¢ oscylator OSC w rejestrze kontrol-

prowadzeniami 7
COMO..3. Wartoza- | | /1 [

nym Device_Ctrl(0x01), skonfigurowac tryb
pracy podlaczonego wyswietlacza: BOOST,

i
uwazyé, ze nie jest III_ Iz'{! .’,:.-f |-.|l| \ I|:| MUX]1:0], B(BIAS) w rejestrze kontrolnym Rysunek 6. Detekcja uktadu PCA8551A
zachowana kolejno$¢ II— F/ M \ |I Il Device_Ctrl 1(0x02) oraz aktywowacé sterow-
polaczen z wyswiet- | )l L "u|l1 | nik DE. Dodatkowo mozna wykorzystac tryb .
laczem — schemat B W automatycznego migania BL[1:0] z czestot- i2cset -y 1 0x38 0x16 OxFF

Rysunek 4. Oznacze-
nie segmentéw LCD

bo-
wiem mozliwie

uwzglednia

prosta mozaike ob-

wodu drukowanego, gdyz i tak przypisanie
segmentéw mozna uporzadkowac progra-
mowo. Model wspélpracuje z miniaturo-
wym wy$wietlaczem VIM-878-DP-RC-S-LV,
ktéry umozliwia wyswietlenie o§miu zna-
kéw czternastosegmentowych o wysokosci
7 mm, wraz z przecinkami i separatorem
dziesiatek (apostrofem).

Uktad zmontowany jest na niewielkiej dwu-
stronnej ptytce drukowanej—rozmieszczenie
element6w na PCB pokazano na rysunkach 3a
i 3b. Montaz jest typowy i nie wymaga do-
ktadniejszego opisu. Podczas montazu nalezy
zachowa¢ wymogi ESD, gdyz uktad PCF i wy-
Swietlacz mogg zosta¢ uszkodzone przez
tadunki statyczne. Przed przylutowaniem
wySwietlacza warto ustali¢ mechanicznie
jego polozenie za pomocg paska samoprzy-
lepnej dwustronnej tasmy piankowej, uni-
kajac przy tym naprezania wyprowadzen
drutowych tego delikatnego komponentu.
Zmontowany modul mozna zobaczy¢ na fo-

liwoécig w zakresie 0,5...2 Hz oraz okresli¢
tryb sterowania kompensujacy sktadowa stalg
INV (linia/ramka) w Device Ctrl 2(0x03).
Szczegblowy opis rejestréw zamieszczono
w karcie katalogowej PCA8551A dolaczone;j
do materiatéw dodatkowych.

Do sterowania segmentami LCD wykorzy-
stane sg rejestry COMO..3, w zwigzku z wyko-
rzystaniem wyprowadzen SEGO..31, aktywne
sa tylko cztery z pigciu rejestrow kazdego ze-
stawu COM pod adresami 0x04-0x07, 0x09-
-0x0C, 0x0E-0x11 i 0x13-0x16. Przypisanie
fizycznych segmentéw LCD przedstawiono
w tabeli 1.

Po prawidlowym montazu modul LCD
nie wymaga uruchamiania. W celu szyb-
kiego sprawdzenia dziatania naktadki, zmon-
towana plytke mozna podlaczy¢ do Raspberry
Pi, co pozwoli zweryfikowaé¢ obecnos¢ mo-
dutu na magistrali poleceniem:
i2cdetect -y 1
ktérego wynik dziatania wida¢ narysunku 6.

Jezeli uklad jest dostepny na magistrali, mo-
zemy okre§li¢ parametry wyswietlania (MUX,
BIAS, BL) w rejestrach konfiguracyjnych:

mozna tez wyprébowac tryb migania:
i2cset -y 1 0x38 0x03 0x06

Wszystkie polecenia mozna wykonaé
skryptem pca8551a.sh z listingu 1.

Efekt dziatania skryptu pokazano na fo-
tografii tytulowej. W pierwszej kolejnosci
zaswiecone (miganie 1 Hz) sg wszystkie seg-
menty, co pozwala skontrolowaé¢ poprawnosé
montazu. Nastepnie wyswietlony zostanie
tekst ,LCD14SEG”.

Podczas testéw pob6r pradu modutu (zasi-
lanego napieciem 3,3...5 V), w ktérym wyste-
rowano wszystkie segmenty, wynosit ponizej
5,5 pA przy od$wiezaniu 32 Hz i wzrastat
do 15,5 pA przy czestotliwosci od$wiezania
128 Hz. W trybie wylqczonego wyswietlania
(DE=0) pob6r pradu wynosit ponizej 1 pA,
cow praktyce sprowadza sig gtéwnie do pradu
spoczynkowego stabilizatora U1. Niskie zu-
zycie energii pozwala zasila¢ wyswietlacz
z niewielkiej baterii przez dlugi czas.

Jezeli wszystko dziata poprawnie,
mozna modul wykorzysta¢ we wlasnej apli-
kacji — powodzenia.

Adam Tatus, EP

tografii tytutowe;j. i2cset -y 1 0x38 0x01 0x00

Do sterowania konieczna jest konfigura-  i2cset -y 1 0x38 0x02 0x01 ﬁééiégggistest ex1aseg
cja ukladu oraz przypisanie segment6w LCD.  i2cset -y 1 0x38 0x03 0x00 echo "PCA8551 Test

. . ) ., ) . - ’8.’8.’8.78.78.7.8.7.8."8. blink"
Literowe oznaczenia poszczegdlnych pdl oraz wysterowaé testowo wszystkie i2cset -y 1 0x38 Ox01 Ox00

P _ _ . i2cset -y 1 0x38 0x02 0x01

wyS$wietlacza 14-segmentowego zobrazo segmenty LCD: i2cset -y 1 0x38 0x03 0X06
wano na rysunku 5. Znaki ponumerowane i2cset -y 1 Ox38 0x04 OxFF )

. i2cset -y 1 0x38 0x04 OXFF
sg od lewej strony wy- ) i2cset -y 1 0x38 0x05 OXFF
swietl £ . Pogietsd mams | Adidiess By i2cset -y 1 0x38 0x06 OXFF
Swietlacza cyframi 1...8. Setang 5 7 Fi A = : 5 i2cset -y 1 0x38 Ox07 OXFF

; fxni ot i2cset -y 1 ©x38 0x09 OXFF

Sterowanie wySwiel- | commant regsters i2cset -y 1 0x38 OXOA OXFF
laczem odbywa sie po- Suftwwis recal | Dih 3R[T 1] i2cset -y 1 0x38 Ox0B OXFF
. e Ton = o i2cset -y 1 0x38 OxOC OXFF
przez rejestry uktadu "ot o i G i tia o i2cset -y 1 0x38 OXOE OXFF
. Disclay ol 1 [02h a o BOOST Maux]Eo) = DE i2cset -y 1 0x38 OXOF OXFF
PCAB8551A — ich mapg Disphoy c¥_2 | D3h o i o o ETE N i2cset -y 1 0x38 0x10 OXFF
¥ ¥ i2cset -y 1 0x38 0x11 OXFF
pokazano na rysunku 6.  Display dstn mgisines i20eet -y 1 038 BX13 GXFF
Ukltad udostep- [ Oah  HECT (EEDE SEOS IBEC4 i2cset -y 1 0x38 0x14 OXFF
. . ih SEGML BRGNS EEGT] BEOS | J:.ZCSet -y 1 0x38 0x15 OXFF
nia cztery rejestry ste- S . : = i2cset -y 1 0x38 0x16 OXFF
- . | SECRE (SEQZZ (SECEY  (BEOI) sleep 2
rujace pod adresami i FECX SECOD SECRS  BECHA
0x00...0x03 i 20 re- 0t | SEGM |8E echo "PCA855la Test - LCD14SEG"
" - s it i2cset -y 1 0x38 0x03 0x00
jeStI‘éW prZeChO' fata L 0th SEGT SEGH SEGS SEQH BESY SEGD IERT %ZCSBt -y 1 0x38 0x04 0x10
. h k t 1t 04h SEGYS BEO14 ‘BEG1Y SER1Y (BESI  SEGI) (5EGE SEGER i2cset -y 1 0x38 0x05 Ox00
wujacyc szta ; _
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Dziat ,Projekty Czytelnikéw” zawiera opisy projektéw nadestanych do redakcji EP przez Czytelnikéw.
Redakcja nie bierze odpowiedzialnosci za prawidtowe dziatanie opisywanych uktadéw, gdyz nie testujemy
ich laboratoryjnie, chociaz sprawdzamy poprawnos¢ konstrukgji.

Prosimy o nadsytanie wtasnych projektéw z modelami (do zwrotu). Do artykutu nalezy dotgczy¢ podpisane
oswiadczenie, ze artykut jest wtasnym opracowaniem autora i nie byt dotychczas nigdzie publikowany.
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Przysytanych tekstéw nie zwracamy. Redakcja zastrzega sobie prawo do dokonywania skrotéw.

Cyfrowy tuner do radio-
odbiornika Radmor 5100

Jestem pierwszym i jedynym wiascicielem mojego egzemplarza odbiornika ra-
diowego Radmor 5100. W calym okresie uzytkowania (od roku 1977, praktycznie
kazdego dnia) wymienitem jeden tranzystor w zasilaczu oraz — kilka lat temu

— wiekszo$¢ kondensatoréw elektrolitycznych. Gdy na poczqtku 2000 roku nastq-
pila zmiana zakresu nadawanych czestotliwosci UKF z 65,5...73 MHz na 87,5
...108 MHz, nie zdecydowalem sig¢ na przestrojenie glowicy. Zamiast tego za-
montowalem gotowy modut glowicy pélprzewodnikowej kupionej w lokalnym
sklepie elektronicznym. Niestety po latach zaczela ona szwankowad. Poziom
odbieranego sygnatu wyraznie zmalal, poza tym modul nie zawsze ,,trzymat
sie” ustawionej stacji. Postanowitem wiec dokonac ponownej wymiany.

Niezaleznie od uzytkowania sta-
rego Radmora, od pewnego czasu ekspery-
mentowalem z programowaniem modutu
SparkFun BOB-11083 ,FM Tuner Basic
Breakout”, bazujacego na uktadzie scalo-
nym Si4703. Pomyslalem, aby zastosowac
ten modut w moim odbiorniku.

Wielu audiofilé6w uwaza odbiorniki
Radmora za urzadzenia kultowe i wszel-
kie przerébki oraz usprawnienia mogg byc¢
przez nich odbierane jak profanacja klasyki.
Jednak po przeanalizowaniu schematéw do-
szedlem do wniosku, ze modyfikacja elek-
troniki nie wymaga praktycznie zadnych
drastycznych zmian, a przerdbka jest

w pelni odwracalna. Wszystko, co nie-
zbedne, sprowadzi¢ sie moze do wymiany
oryginalnej, analogowej ptytki PSD na nows,
z glowica Si4703. Zastosowanie kilku do-
datkowych uktadéw umozliwilo réwniez
uzycie przetgcznikéw sensorowych z modutu
PPDB do wyboru wcze$niej zaprogramowa-
nych 8 stacji. Postanowilem w miejsce wychy-
fowego wskaznika wybranej czestotliwosci
zastosowac jako dodatkowy gadzet wyswiet-
lacz LCD. Catlo$¢ sterowana jest za pomocg
mikrokontrolera PIC16F876A, a do komuni-
kacji z tunerem mozna zamiennie zastosowac
interfejs USB(UART) i terminal szeregowy
albo Bluetooth oraz smartfon.

—JIM 21-04-2022—

99.9..

43dBul)

chil wolils

Schemat elektryczny nowego cyfro-
wego modulu PSD pokazany jest na ry-
sunku 1. Zasilanie elektroniki pochodzi
z zasilacza odbiornika. Gotowy modut
przetwornicy MP1584 zamienia napiecie
+18 Vna +5 V do obstugi mikroprocesora oraz
regulatora 3,3 V, niezbednego z kolei do za-
silania uktadu Si4703 i wzmacniacza ope-
racyjnego. Majac w zapasie wigkszg liczbe
5-woltowych mikroprocesoré6w PIC w obu-
dowach DIL, nie zdecydowalem sig na calko-
wite przejécie na zasilanie 3,3 Vimontaz SMD.
Modut Si4703 skonfigurowany jest do domysl-
nej komunikacji za pomocg interfejsu 12C
i toleruje jedynie sygnatly 3,3 V. Translacje
5V <—> 3,3 V dwukierunkowego sygnatu
SDIO realizuje tranzystor 2N700 oraz rezy-
story R10 i R11. Wejscia RST i SCLK uktadu

Wykaz elementow:
Kondensatory: U1: PIC16F876
C1:10 pF U2: NE5532
(2, €5, €6, C7, C9: 100 nF U3: 514703
C3:100 pF U4: 74HCT244
C, C8: 47 pF U5: MCP4811 (opcja)
€10, C11: 15 pF U6: LF33CV
C12, C13: 1 pF U7: MP1584
U8: SH1106

Pozostate:

J4: ztgcza goldpin 1x9

J1: ztgcze modutu Radmor PSD
)2: ztacze goldpin 1x4

J3: ztacze goldpin 1x2

X1: 4 MHz

BOB-11083 (Kamami 1D:201219)

Wyswietlacz 1,3" OLED, Waveshare

Rezystory:

R1, R10, R11, R17, R25...R32: 10 kQ
R2, R6: 1 kQ

R3, R4, R7, R8: 160 kQ

R5, R9, R12, R13: 3 kQ

R14, R15: 1,6 kQ

R16, R18...R24: 68 kQ

R33: 47 kQ

Potprzewodniki: WRS-04441
Q1: 2N7000 Konwerter AVTMODO9 (lub BBMobileLE)
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Rysunek 1. Schemat elektryczny nowego modutu PSD
Si4703 sterowane sg za pomocg dzielni-  ktére zapewnia poziom ok. 300 mV sygnalu  antene stanowi ok. 50-centymetrowy odci-

kow R13/R14 i R12/R15. Sygnaty wyjsciowe
lewego oraz prawego kanatu audio doprowa-
dzone zostaly do wzmacniaczy operacyjnych
U2A1U2B o wzmocnieniu ustawionym na 3,

niezbgdnego w kolejnych blokach odbiornika.

Oprogramowanie ukladu Si4703 bazuje
na materiatach dostepnych na stronach
Sparkfun [1]. Zgodnie z notg aplikacyjna

nek przewodu montazowego, wyprowadzo-

nego na zewnatrz obudowy radia.
Charakterystyczng cecha odbiornikéw

Radmor 5100 jest blok 8 przelacznikéw
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dotykowych, znajdujacych sie na ptytce
PPDB i umozliwiajgcych wybér ustawio-
nych potencjometrami czestotliwo$ci odbiera-

nych stacji. Sensory sterowane sg za pomoca
ukladéw SAS660 i SAS667. Po wybraniu

Rysunek 2. Uchwyt/ostona wyswietlacza LCD
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Rysunek 4. Ekran terminala szeregowego

Test JIM,

Radmaos (o) 10 Misdrianoweki 2037
99.9

MHz, 350V

select channel:

L

] &

SEEX UP SEEK DOWN

conlig:

| Ros ] NoRuAL

Rysunek 5. Ekran programu steruja-
cego z zastosowaniem modutu BBMobile
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przelacznika na jednym z wyjs¢ (3, 4, 5
lub 6) ww. ukladéw pojawia sie napiecie
ok. 35 V, a na pozostatych panuje napiecie
0 V. Calos¢ dziala wiec jak typowy deko-
der 1 z 8. Po zastosowaniu rezystancyjnych
dzielnik6w napieé¢ sprowadzajacych sygnaty
do pozioméw TTL i przejsciu przez bufor
74HCT244 (U4) informacja o numerze wy-
branej stacji przesylana jest — przez PORTB
— do sterujgcego mikrokontrolera. Sygnaly
z modulu PPDB doprowadzone zostaty
do bufora U4 za pomocg ok. 20-centymetro-
wego odcinka kabla wstegowego, przylutowa-
nego bezposrednio do odstonigtych koncéwek
kotkéw na gniezdzie modutu. Dolgczony
do ptytki PPDB kabel wstegowy nie zmienia
dzialania modutu, a ustawienia potencjome-
trow strojacych staja sie nieistotne.
Oryginalny wychylowy wskaznik cze-
stotliwosci odbieranej stacji wyskalowany
jest w starym nieuzywanym juz zakresie.
Postanowilem wigc zastapi¢ go niewielkim
wys$wietlaczem LCD 1,3” ze zintegrowa-
nym sterownikiem SH1106 [2]. Aby wy-
$wietlacz mozna bylo umiesci¢ w miejscu
oryginalnego wskaznika, na drukarce 3D

wydrukowalem uchwyt (widoczny na ry-
sunku 2) i pasujacy do otworéw w chasis
obudowy Radmora. Po utozeniu w nim wy-
$wietlacza i umieszczeniu na jego przedniej
czesci zielonej ostony — charakterystycznej dla
wskaznikéw Varia — calos¢ idealnie pasuje
do plyty czotowej radioodbiornika.

Sterowanie wyswietlaczem LCD bazuje
na przykladach kodu z not aplikacyjnych
Waveshare.

Na wyswietlaczu pokazywana jest cze-
stotliwo$¢ odbieranej stacji, numer aktyw-
nego sensora oraz poziom sygnalu. Uklad
Si4703 umozliwia réwniez odbiér sygnatu
RDS, ktéry moze by¢ opcjonalnie wy$wietlany.

Kolejny wskaznik odbiornika Radmor po-
kazuje warto$¢ dostrojenia odbieranego syg-
nalu. Opcjonalny uktad, przetwornik DAC
(U5), moze by¢ uzyty do wysterowania
tego wskaznika. Dioda LED na plycie czo-
lowej odbiornika — sygnalizujgca obecnosé
sygnalu stereofonicznego (w oryginale syg-
nat z uktadu UL1601) — sterowana jest wprost
z mikrokontrolera.

Po wymianie analogowej ptytki PSD na cy-
frowg nie ma potrzeby wymontowywania
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Rysunek 6. Rozmieszczenie elementéw na ptytce PPD
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z odbiornika pozostatych blokéw: PPA, PPCz
i glowicy PGUa.

Komunikacje z uzytkownikiem =za-
pewnia zamiennie interfejs USB(UART)
albo Bluetooth. W przypadku za-
interfejsu USB(UART)
gniazdo USB-B wyprowadzone jest na panel

stosowania

czoltowy odbiornika — w miejsce, w ktérym
znajduje sig podwéjne gniazdo stuchaw-
kowe GS. Oryginalne gniazdo zastgpi-
lem modelem pokazanym na rysunku 3,
wydrukowanym na drukarce 3D. Jedno
z gniazd przeznaczone jest do umiesz-
czenia w nim przej$ciowki USB-UART
(AVTMODO09), a w drugim gniazdo DIN-5
zastapilem wspdlczesnym gniazdem shu-
chawkowym jack 3,5 mm. 20-centymetrowy
przewdéd tasmowy — taczacy przejScidwke
AVTMODO09 - jest wpiety do gniazda J2
na plytce PSD. Komunikacja ze sterujacym
komputerem (laptopem) odbywa sie za po-
mocg terminalu szeregowego (19200,8,NP,1
np. hyperterm, PuTTY lub podobny). Po po-
laczeniu uzytkownik ma do dyspozycji kilka

rozkazéw sterujacych podstawowymi funk-
cjami ukltadu Si4703. Dodatkowo mozliwe
jest wlaczenie i wylaczenie odbioru sygnatu
RDS oraz zmiana tla na wyswietlaczu LCD.
Praktyczne testy pokazaly, ze w przypadku
wylaczenia odbioru komunikatéw RDS uzy-
skuje sie znaczaco lepsza jakos¢ dzwigku.
Widok ekranu terminalu szeregowego poka-
zany zostal na rysunku 4.

sposéb komunika-
cji z cyfrowym tunerem Radmora to za-
stosowanie modutu BBMobile LE [3],
opisywanego np. w EP 6/2021 - oraz smart-

Alternatywny

fona. Modul BBMobile mozna zamontowaé
bezposrednio na plytce PSD w gniezdzie J2.
Obstuga modulu BBMobile wymaga wczes-
niejszego zainstalowania w smartfonie
oprogramowania BBMobile-033.apk, dostep-
nego na stronie WWW producenta. Ulozenie
kontrolek na ekranie smartfona projektuje
sig w formacie json. Po nawigzaniu komu-
nikacji mikrokontroler przesyla ten plik
do smartfona. Widok ekranu aplikacji mo-
bilnej pokazany zostal narysunku 5. Obsluga

komunikacji mobilnej sprowadza sie do od-
bioru i analizy przesylanych komunikatéw.
Oprogramowanie mikrokontrolera w wer-
sji mobilnej daje identyczne mozliwosci ob-
slugi, jak w wersji z terminalem szeregowym.
Niestety modut BBMobile, ktéry posiadam,
nie dziala poprawnie z nowo kupionym smart-
fonem, wspélpracuje natomiast bez problemu
ze starszymi modelami. Majac to na uwa-
dze, w zakresie rutynowej komunikacji po-
zostalem przy obstudze cyfrowego tunera
Radmor 5100 za pomocg wersji USB (UART),
ktére to rozwigzanie sprawdza sie w praktyce
od ponad roku.
Schemat montazowy plytki drukowane;j
modulu mozna zobaczy¢ na rysunku 6.
dr inz. Janusz ). Mtodzianowski
Wydziat Matematyki, Fizyki i Informatyki
Uniwersytet Gdanski

Literatura:

1. https:/tiny.pl/dpxd4
2. https://tiny.pl/dpxdl
3. https://bbmagic.net
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|POMIARY PREDKOSCI OBROTOWE) L1Vl LU 131l

Pomiary predkosci obrotowe]

W dobie dynamicznego rozwoju mechatroniki i elektro-
mobilnosci precyzyjne, niezawodne pomiary predkosci
obrotowej nabierajq szczegélnego znaczenia. W artyku-
le przyjrzymy sie réznorodnym metodom oraz nowo-
czesnym czujnikom przeznaczonym do monilorowania
przemieszczen i predkosci obrotowej. Poczqwszy od pro-
stych sensoréw impulsowych oraz tradycyjnych enko-
deréw optycznych i magnetycznych, poprzez prqdnice
tachometryczne i zyroskopy MEMS, az po po zaawanso-
wane sensory indukcyjne — oméwimy zasade dzialania,
zalety i ograniczenia oraz praktyczne przyklady sen-
soréw z kazdej sposréd najwazniejszych grup czujni-
kéw predkosci obrotowej.

0golny przeglad metod
pomiaru predkosci obrotowej
Techniczne metody pomiaru predkosci obrotowej - rzecz jasna wy-
lacznie w kontekscie rozwigzan elektronicznych, bo tylko te intere-
suja nas w ,,Elektronice Praktycznej” - mozna podzieli¢ na trzy gléwne
grupy. Kazda z nich obejmuje techniki bazujace na pomiarach po-
$rednich, a kryterium podziatu wynika ze zjawisk fizycznych, ktére
—powiazane w okre$lony sposéb z predkos$ciag obrotowa —rzeczywiscie
podlegaja wlasciwemu pomiarowi. Rzecz jasna kazda metoda posred-
nia wymaga przeliczenia wyniku na warto$¢ docelowa (np. rad/s czy
obr./min), a konkretne wspétczynniki uzywane do konwersji wyni-
kaja z wlasciwosci zastosowanego ukladu pomiarowego. W ponizszym
opisie nie bedziemy jednak zagltebia¢ si¢ w zagadnienia obliczeniowe
— zwr6cimy uwage na najwazniejsze aspekty praktyczne, zreduku-
jemy natomiast do minimum teoretyczne tlo opisywanych metod.
1. Okres/czegstotliwosé impulséw — ruch obrotowy (ze stalg pred-
koscia) jest z natury zjawiskiem okresowym, co w oczywisty spo-
s6b narzuca wiekszo$¢ sposobdw realizacji pomiaru. Bez zbedne;j
przesady mozna przyjac, ze prawie wszystkie stosowane obecnie
techniki bazujg na jakiej$ formie zliczania impulséw generowa-
nych przez znacznik(-i) powigzany(-e) z wirujgcym elementem
w wyniku interakcji ze stacjonarnym czujnikiem. W praktyce
wigkszos¢ systemdéw pomiaru predkosci obrotowej sprowadza sig
zatem do... czesto$ciomierza wyposazonego w odpowiedni sensor.
Warto zwréci¢ uwage, ze w zaleznosci od zakresu predkosci oraz
od zastosowanej podstawy czasu, pomiar moze by¢ dokonywany
zaréwno na drodze zliczania impulséw wejSciowych w okres-
lonym czasie bramkowania (pomiar czestotliwosci — rysunek 1)
lub poprzez zliczanie impulséw zegara ,wpadajacych” w bramke

Gate J
n_/__Counter!
latch

Input
conditioning &

threshold “H‘|'m
JUUU

Display

Accurate
timebase / clock
Decade Gate flip )
dividers flop

Rysunek 1. Schemat blokowy klasycznego czestosciomierza cyfro-
wego (https:/ /tinyurl.com/bdhbjubr)

32 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 7/2024

Fotografia 1. Przyktadowa tachopradnica przemystowa
(https:/ /tinyurl.com/yydmwyzf)

sterowang sygnalem z czujnika (pomiar okresu). Mato tego — teo-
retyczna analiza zagadnienia dokladnosci obu metod wykazuje,
ze dla kazdego ukladu pomiarowego z okreslonymi: czestotli-
woscia sygnatu zegarowego (odniesienia) oraz czasem otwarcia
bramki istnieje pewna czestotliwo$¢ graniczna sygnatu mierzo-
nego, przy ktérej nalezaloby ,przelgczy¢ sie” z trybu pomiaru
czasu w tryb pomiaru czestotliwosci w celu minimalizacji btedu.

2.Indukcja elektromagnetyczna — rzadziej spotykanym (cho¢
wcigz stosowanym w wielu aplikacjach) rozwigzaniem uktadu
do pomiaru predkosci obrotowej jest zastosowanie pradnicy ta-
chometrycznej (fotografia 1), ktéra wytwarza napiecie state lub
przemienne o wartosci zaleznej (w pewnym zakresie — liniowo)
od predkosci wirnika. W przypadku pradnic synchronicznych
wraz z predko$cia zmienia sig ponadto czestotliwo$é sygnatu wyj-
§ciowego, co moze okazaé sie wygodniejsze niz pomiar napiecia
w niektérych zastosowaniach. Dawniej pradnice tachometryczne
znajdowaly liczne zastosowania z uwagi na stosunkowo latwy
do przetworzenia sygnat analogowy — dzi§ w wielu aplikacjach
zostaly one wyparte przez nowocze$niejsze uktady impulsowe
(oparte np. na hallotronach, sensorach indukcyjnych czy czujni-
kach optycznych), zar6wno z uwagi na nieporéwnanie mniejszg
mase i rozmiary, jak i wieksza doktadno$é¢ oraz duzg niezawod-
no$é. Jednym z obszaréw w ktérych pradnice wcigz wystepujg dosé
licznie, jest sprzet AGD - przykladowo, w pompach zmywarek
oraz napedach pralek automatycznych mozna spotkac specjalne
cewki (fotografia 2) wspélipracujace z silnikiem i stuzace wlasnie
do pomiaru predkoéci obrotowej silnika.

Fotografia 2. Cewka tachometru stosowana w sprzecie AGD
(https:/ /tinyurl.com/4dhmjs56)
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Rysunek 2. Ilustracja sity Coriolisa w uktadzie z liniowo drgajaca
masa (https:/ /tinyurl.com/y4hefhwz)

3. Sila Coriolisa — wspdlng cechg opisanych do tej pory metod jest
konieczno$é odniesienia pomiaru do statycznej (nieruchomej)
bazy, do ktdrej zamocowany jest czujnik czy tez korpus pradnicy.
Z oczywistych przyczyn takiej bazy nie ma np. w przypadku sa-
molotéw czy dronéw, ktére w zaden sposéb nie sg ,uwigzane”
do terenu. Wszedzie tam, gdzie zachodzi konieczno$¢ pomiaru
predkosci obrotowej obiektu ,,swobodnego” zastosowanie znaj-
duja zyroskopy. Wspoélczesne konstrukcje MEMS bazuja na drgaja-
cej masie zawieszonej na mikroskopijnych strukturach sprezystych
—calo$¢ (struktura mikromechaniczna wraz ze wspotpracujagcym
front-endem analogowym, a nierzadko takze kontrolerem cy-
frowym) jest rzecz jasna realizowana w postaci uktadu monoli-
tycznego z tego samego wafla krzemowego. Podstawowa zasada
dzialania jest stosunkowo prosta i zostala zobrazowana na ry-
sunku 2. Niewielki bloczek krzemowy zostaje wprawiony w jed-
noosiowy ruch drgajacy. Jezeli calo$¢ pozostaje w spoczynku lub
porusza sig tylko ruchem jednostajnym prostoliniowym (bez skta-
dowej rotacyjnej), to masa porusza sie po linii prostej. Wprawienie
ukladu w ruch obrotowy powoduje powstanie stycznego wektora
sity Coriolisa, ktéra wychyla drgajacy obciaznik w kierunku pro-
stopadlym do osi, wzdluz ktérej drga zawieszona na ,sprezy-
nach” masa. Zwrot powstajacej w ten sposdb sity zalezy zaréwno
od aktualnego kierunku ruchu masy (na rysunku 2 — w gére lub
w dét) oraz od kierunku obrotéw uktadu. Wzbogacenie konstruk-
cji o niewielkie kondensatory, w ktérych czes¢ oktadek jest sta-
tyczna, a pozostale pozostajg w ruchu razem z rama zawieszong
na elementach sprezystych (rysunek 3), umozliwia pojemnosciowa
realizacje pomiaru przemieszczen, ktére to przemieszczenia za-
lezne sg wlasnie od wartosci sily Coriolisa i — co réwniez wazne
— skorelowane z drganiami masy.

Uzbrojeni w najwazniejsze informacje na temat metodologii pomia-
réw mozemy przej$é do opisu konkretnych realizacji praktycznych.

Pomiary z uzyciem kontaktronu, hallotronu
lub czujnika optycznego

Jednym z najprostszych przyktadéw miernika predkosci obrotowej,
z ktérym chyba kazdy miat okazje spotkac sig w praktyce, moze by¢
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Rysunek 3. Uproszczona budowa zyroskopu MEMS
(https:/ /tinyurl.com/y&hefhwz)

Fotografia 3. Czujnik kontaktronowy (po lewej) wspétpracujacy
z magnesem zamontowanym na jednej ze szprych (po prawej)
- http:/ /t.ly/Win04

Fotografia 4. Pomiar predkosci obrotowej wkretarki z uzyciem
znacznika samoprzylepnego i tachometru laserowego
(http:/ /t.ly/slmo-)

komputer rowerowy z czujnikiem kontaktronowym. Sensor (fotogra-
fia 3) jest mocowany na widelcu kola, zas niewielki magnes — na jed-
nej ze szprych. Obrét kota powoduje cykliczne zblizanie i oddalanie
magnesu od czujnika, a co za tym idzie — zwieranie i rozwieranie kon-
taktronu. Zliczanie czasu uptywajgcego pomiedzy kolejnymi impul-
sami pozwala na obliczenie predkosci obrotowej, cho¢ w przypadku
licznika rowerowego i tak zostaje ona ,,w locie” zamieniona na pred-
kos¢ liniowg — kazdemu obrotowi kota (podczas jazdy bez poslizgu)
odpowiada wszak przejechany dystans ré6wny zewnetrznemu obwo-
dowi opony.

Doktadnie taka samg metode rejestracji obrotéw mozna zasto-
sowa¢ w wielu aplikacjach, cho¢ zwykle inny bedzie rodzaj czuj-
nika. Oczywistg wada kontaktronéw — oprécz relatywnie duzych
rozmiaréw i podatnoéci na uszkodzenia (w przypadku rurek szklanych)
—jest zuzycie mechaniczne ruchomych stykéw. Wady tej pozbawione
sg czujniki oparte na hallotronach lub transoptorach odbiciowych
badz szczelinowych. W kazdym przypadku sposéb zliczania impul-
séw bedzie dokladnie taki sam, ale poszczegdlne realizacje wykaza
zréznicowang odpornos$¢ na zaklécenia czy tez niekorzystne wa-
runki srodowiskowe.

Czujniki optyczne sa zwy-
kle najmniej odporne na wszel-
kiego rodzaju zanieczyszczenia,
zwlaszcza te gromadzace sig
bezposrednio na optyce (np. so-
czewce fotoelementu). Z drugiej

strony istotng zaletg rozwia-
zan bazujacych na odbiciu badz
Fotografia 5. Tasmy znacznikowe
do optycznych czujnikéw odbi-
ciowych (http://t.ly/ylm-2)

przerwaniu wigzki §wiatla jest
brak jakichkolwiek wiekszych
elementéw (np. magneséw)
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instalowanych na wirujgcym de-
talu. Stosujac sensory odbiciowe
wystarczy jedynie zapewni¢ od-
powiedni znacznik w postaci
naklejki badz plamki farby od-
rézniajacej sie pod wzgledem
reflektancji od powierzchni ba-
danego elementu (fotografia 4).
W celu niezawodnej obstugi ta-
chometréw optycznych powstaly
nawet specjalne taSmy o meta-
licznej powierzchni doskonale
odbijajacej §wiatlo (fotografia 5).

Znacznikiem w przypadku ba-
riery optycznej (ktéra moze by¢
zrealizowana albo za pomocg
gotowego transoptora szczelino-
wego, albo przy uzyciu dwoéch

L LU Py

dyskretnych elementéw — fotode-
Fotografia 6. Prosty anemometr
wiatraczkowy

(http:/ /t.ly/MYDZB)

tektora oraz nadajnika podczer-
wieni lub zwyklej diody LED) jest
najczesciej wyciecie wykonane
w wirujgcym detalu. Doktadnie
takie rozwigzanie mozna znaleZ¢ m.in. w niedrogich anemometrach
(fotografia 6) — obudowa wiatraczka skrywa w sobie pare elemen-
tow optoelektronicznych (fotegrafia 7) tworzacych niewielka bariere,
przerywang cyklicznie podczas obracania sie wiatraczka przez re-
gularnie ustawione otwory wykonane blisko jego osi (fotografia 8).

Fotografia 7. Wnetrze obudowy prostego anemometru z widocznym
fotoelementem bedacym czescia bariery optycznej stuzacej do od-
czytu obrotéw wiatraczka (https:/ /tinyurl.com/y9fnwscj)

Fotografia 8. Wiatraczek anemometru z widocznym szeregiem otwo-
row wspotpracujacych z bariera optyczna (http://t.ly/v)Op4)
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Rysunek 4. Uproszczony schemat 3-przewodowego uktadu wentyla-
tora DC z wyj$ciem tachometrycznym (http:/ [t.ly/g42da)

Fotografia 9. Hallotron zamontowany na ptytce sterownika wentyla-
tora (http:/ /t.ly/Y_U3v)

Rozwigzanie oparte na hallotronie wspétpracujacym z poruszajg-
cym sie magnesem trwalym takze ma swoje zalety — w zdecydowanej
wiegkszosci przypadkéw bedzie ono bowiem nieporéwnanie bardziej
odporne na uszkodzenia i zabrudzenia od realizacji bazujacych na czuj-
nikach optycznych — w tym przypadku jednak uwzgledni¢ nalezy
potencjalne zaburzenia pochodzace od zewnetrznych pél magnetycz-
nych, ktére (zwlaszcza podczas pracy w poblizu obwod6éw wysokopra-
dowych badz naped6w elektrycznych) sg w stanie catkowicie zakldcié
dziatanie hallotronu. Pomimo tej wady opisywane rozwigzanie i tak
znalazlo niezliczone zastosowania w rozmaitych branzach techniki.
Jednym z najpowszechniejszych sg obwody monitorowania pracy
wentylatoréw — wyjscie TACHO, dostepne w modelach wyposazonych
w co najmniej 3 przewody (rysunek 4), bazuje wtasnie na niewiel-
kim hallotronie (fotografia 9) zamontowanym na plytce sterownika
tuz pod rotorem silnika. Pomiar rzeczywistej predkosci obrotowej
moze by¢ oczywiscie realizowany takze za pomoca sensoréw Halla
bedacych integralng cze$cia napedéw bezszczotkowych, stosowanych
m.in. w serwomotorach — cho¢ rola czujnikéw jest w tym przypadku
znacznie wazniejsza (zapewniajg bowiem sprzezenie zwrotne w celu
niezawodnego sterowania uzwojeniami napedu), to ich obecnoé¢ sama
w sobie stwarza (niejako przy okazji) dogodne warunki do monitoro-
wania rzeczywistych obrotéw wirnika (rysunek 5).

Tachometry optyczne

Osobnag kategorie urzadzen do pomiaru predkosci obrotowej sta-
nowig tachometry laserowe (fotografia 10). Zasada dziatania jest
wprawdzie niemal identyczna jak w przypadku stacjonarnych tacho-
metréw optycznych z tg jednak réznica, ze pomiar odbywa si¢ zdalnie
—dobrze skolimowana wigzka laserowa jest rzutowana na boczng lub
czolowa powierzchnig obracajacego sig detalu ze znacznie wiekszej
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Rysunek 5. Przebiegi na wyjsciach hallotronéw oraz napiecia uzwo-
jen silnika BLDC (http:/ /t.ly/ K-wuH)

odlegtosci. Takie rozwigzanie jest
szeroko stosowane w réznych ga-
leziach przemystu jako sposéb
na bezpieczna, bezkontaktowsq
oceng predkosci wirujgcych ele-
mentéw. Osobng kategorie sta-
nowig profesjonalne tachometry
Swiatlowodowe (fotografia 11)
stosowane w najbardziej wymaga-
jacych aplikacjach. Przykladowo:
w przemys$le energetycznym urza-
dzenia te moga by¢ stosowane
nie tylko do pomiaru predkosci
obrotowej, ale takze drgan skret-
nych w turbinach gazowych i pa-
rowych. W przypadku urzadzen

markiIFTA Systems wbudowane
Fotografia 10. Przyktadowy
tachometr laserowy
(http:/ /t.ly/o1INzg)

procesory DSP zapewniajg moz-
liwo$¢ obrébki danych w czasie
rzeczywistym, w tym m.in. ana-
lize wibracji do 50. harmonicznej
wlgcznie. Oprocz urzadzen samodzielnych dostepne sg takze karty roz-
szerzen do modulowych systeméw akwizycji danych tego samego pro-
ducenta (fotografia 12).

Optyczne enkodery inkrementalne

Tradycyjne enkodery inkrementalne (fotografia 13) stanowig
rozszerzenie prostego uktadu pomiarowego z pojedyncza bariera
optyczng o dodatkowy, drugi kanal pomiarowy ustawiony w taki

Fotografia 11. Zaawansowany tachometr laserowy marki IFTA Sy-
stems (http:/ /t.ly/XH9B1)

spos6b wzgledem pierwszego,
ze sygnaly z obydwu fotode-
tektorow sg przesunigte w fa-
zie 0 90°. Aby pomiar mégt by¢
prawidlowo dokonywany, ko-
nieczne jest rzecz jasna odpo-
wiednie dopasowanie szerokosci
slotéw w tarczy obrotowej do roz-
stawu osi optycznych obydwu
barier. Enkodery inkrementalne
— cho¢ przeznaczone przede
wszystkim do odczytu pozycji
katowej —umozliwiajg takze bar-
dzo precyzyjne pomiary matych
predkosci, nawet w niepelnym
zakresie ruchu (tj. mniejszym
od 360°) - nie ma zatem wymogu
cyklicznego odczytu tego sa-
mego markera, gdyzrole znacznika
odgrywa kazdy ze slotéw tarczy.
Ograniczenie pojawia sig nato-
miast ,od gory” — zastosowa-
nie enkoderéw, zwlaszcza tych
o wysokiej rozdzielczosci (foto-
grafia 14), nie tylko nie mialoby
zadnego sensu przy wysokich
predkoéciach obrotowych, ale
powyzej pewnego progu by-
loby wrecz niemozliwe.
Ograniczenie pasma pomiaro-
wego moze przy tym wynikaé
z parametréw samego ukitadu
odczytowego (np. czestotli-
wosci taktowania timera sprze-
towego w mikrokontrolerze) badz
z dynamiki fotoelementu — doty-
czy to w szczegblnosci fototranzy-
stor6w bedacych podstawowym
detektorem stosowanym w wiek-
szo$ci transoptoréw szczelino-
wych. Niemniej jednak nalezy
pamietaé, ze wysokiej klasy
enkodery optyczne moga ,po-
radzi¢” sobie takze ze stosun-
kowo wysokimi predkosciami.
Warto zwréci¢ uwage, ze ,pasmo
przepustowe” enkoderéw jest
de facto iloczynem liczby linii
na obrét (lines per revolution)
oraz predkosci obrotowej (w ob-
rotach na sekunde). Przyktadowo
—enkodery z serii RI 36-H marki
Hengstler (fotografia 15) moga
generowac¢ impulsy wyjsciowe

Fotografia 12. Karta rozszerzen
z funkcja dwukanatowego
tachometru $wiattowodowego
marki IFTA Systems

(http:/ /t.ly/vzMbb)

Fotografia 13. Enkoder inkre-
mentalny marki Broadcom
(http:/ /t.ly/ PBAVG)

Fotografia 14. Tarcza enkodera
inkrementalnego wysokiej roz-
dzielczosci (http:/ /t.ly/Nsg1i)

Fotografia 15. Optyczny enkoder
inkrementalny ICURO RI36
(http:/ [t.ly/NTuc7)

z czestotliwodcia do 200 kHz w trybie wyjscia push-pull co ozna-
cza, ze jezeli wybrana rozdzielczo$¢ enkodera wynosi 1000 impul-
s6w/obrét, to maksymalna mierzalna predkosé¢ obrotowa wyniesie
200 obrotéw na sekunde (czyli 12 000 rpm). W przypadku gdy dany
system wymaga zaréwno doktadnego pozycjonowania, jak i precy-
zyjnego pomiaru predkosci, dobér enkodera zawsze bedzie zatem
wigzal sig z pewnym kompromisem.

Enkodery magnetyczne
Enkodery optyczne przez wiele lat pozostawaly podstawowym
rozwigzaniem stosowanym do doktadnych pomiaréw przemieszczen
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Rysunek 6. Idea dziatania enkodera magnetycznego
(http:/ /t.ly/PuY11)
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Rysunek 7. Schemat blokowy scalonego enkodera magnetycz-
nego AS5048A (http:/ /t.ly/H1TgC)

katowych (a wiec takze — posrednio — predkosci obrotowej). Rozwaj
scalonych czujnikéw Halla o doskonalych parametrach metrolo-
gicznych doprowadzit jednak do czeSciowego wyparcia konstruk-
cji optycznych wilasnie na rzecz enkoderéw magnetycznych. Jedno
z czeSciej spotykanych rozwigzan pokazano schematycznie na ry-
sunku 6 — magnes trwaly o poprzecznym kierunku namagnesowa-
nia obraca sie w poblizu scalonego sensora zawierajagcego w swojej
strukturze dwa ortogonalnie ustawione hallotrony. Synchroniczny
pomiar sygnatu z obydwu czujnikéw umozliwia bardzo precyzyjne
okreslenie polozenia kgtowego oraz — po uwzglednieniu jego zmian
w czasie — takze predkosci obrotowej. Przyktadowo, scalony enkoder
AS5048A (rysunek 7) udostepnia dane cyfrowe (w postaci 14-bito-
wego stowa odzwierciedlajacego polozenie katowe magnesu wzgle-
dem uktadu) z maksymalng czestotliwo$cig prébkowania dochodzaca
do nieco ponad 11 kHz — doskonale nadaje sig¢ wiec do pomiaru sto-
sunkowo niewielkich predkosci obrotowych, ale za to umozliwia
niezwykle doktadne pozycjonowanie.

Najnowoczesniejsze enkodery magnetyczne klasy przemystowe;j
daja juz zdecydowanie wieksze mozliwosci w zakresie pomiaru
szybciej obracajgcych sie elementéw maszyn, wcigz jednak po-
zwalajac na bardzo dokladne okreslanie polozenia katowego. Jako
przyklad warto tutaj wymieni¢ miniaturowy enkoder IEP3-4096
marki Faulhaber. Maksymalna czestotliwo$é¢ impulséw dochodzi
az do 1 MHz, co przy rozdzielczosci 4096 impulséw/obrét pozwala
na pomiar predkosci przekraczajacych 14 600 rpm!

Fotografia 16. Enkoder magnetyczny marki Faulhaber z serii IEP3
(http://t.ly/UFZrR)
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Rysunek 8. Zasada dziatania hallotronowego czujnika obrotéw.

1- obudowa czujnika, 2 - przewod, 3 - uktad sterujacy, 4 - magnes
trwaty, 5 - czujnik Halla, 6 - koto zebate, G - przeswit

(http:/ /t.ly/GqYEe)

Czujniki hallotronowe
i indukcyjne do két zebatych

Wsrdd opisanych dotychczas technik pomiaru predkoéci obrotowej
czujniki Halla pojawily sig juz dwukrotnie: w kategorii najprostszych
czujnikéw impulsowych oraz w sekcji pos§wieconej enkoderom scalo-
nym. Nie sposéb jednak poming¢ jeszcze jednego zastosowania hal-
lotronéw. Istnieje bowiem bardzo szeroka grupa rozwigzan, ktérych
wspblng cecha jest zastosowanie metalowego kola zgbatego w roli tarczy
enkodera. We wszystkich przypadkach detekcja zebow zblizajacych sie
oraz oddalajacych od czola sensora jest realizowana niejako ,,z dostepu
bocznego”, co znakomicie utatwia instalacje sensora w poblizu me-
chanizmu. Co zatem odrdznia od siebie poszczegdlne implementacje?

Na rysunku 8 pokazano w uproszczony sposéb zasade dziatania
hallotronowego czujnika obrotéw. Pole magnesu statego jest cyklicz-
nie zaburzane przez kolejne zeby zblizajgce sie do sensora. Zmiany
te wychwytuje czujnik Halla umieszczony pomigdzy magnesem, a ko-
fem — co wazne, detekcja odbywa sig w sposéb statyczny: amplituda
sygnalu nie zalezy od predkos$ci obrotowe;j.

Na nieco podobnych zalozeniach opiera sie konstrukcja czujnika
indukcyjnego z magnesem trwatym (rysunek 9). Tutaj takze ruch kola
zgbatego w poblizu czola sensora powoduje zaburzanie pola magne-
tycznego, jednak detekcja tych zaburzen jest juz realizowana za po-
mocg cewki, a nie pétprzewodnikowego hallotronu. Jak wiadomo, SEM
wyindukowana w cewce zalezy od szybkosci zmian zewngtrznego pola
magnetycznego — im wolniej bedzie sig obracalo kolo, tym stabszy
sygnal wytworzy uzwojenie czujnika — ta wada w oczywisty sposéb
ogranicza zakres praktycznych zastosowan tego typu konstrukcji.

Bardzo ciekawg implementacje metody indukcyjnej zastosowata
szwajcarska firma Posic implementujac miniaturowe struktury en-
koderéw opartych na zmodyfikowanej topologii transformatoro-
wego czujnika przemieszczen liniowych o ukltadzie r6znicowym.
Zasade dzialania obrazuje rysunek 10 — uzwojenie pierwotne (jas-
nozolty, duzy pierscien) obejmuje swoim polem magnetycznym dwie

Rysunek 9. Zasada dziatania indukcyjnego czujnika obrotéw z mag-
nesem trwatym. 1 - obudowa czujnika, 2 - przewéd, 3 - ekran,

4 - magnes trwaty, 5 - cewka, 6 - rdzei 7 - koto zebate, G - przeswit
(http:/ /t.ly/GqYEe)
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Rysunek 10. llustracja zasady dziatania réznicowego czujnika induk-
cyjnego (http:/ /t.ly/FvcIN)
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Rysunek 11. Kwadraturowy czujnik indukcyjny (http://t.ly/FvciN)

mniejsze, idealnie symetrycznie utozone cewki odbiorcze (uzwojenia
wtérne). Jezeli w poblizu uktadu znajdzie sig obiekt o wlasciwosciach
ferromagnetycznych, to jego polozenie bedzie wplywalo na powsta-
nie sygnalu réznicowego - tym silniejszego, im wigksza bedzie asy-
metria. Zastosowanie uktadu dwéch par uzwojen wtérnych pozwala
na realizacjg topologii kwadraturowej (rysunek 11), znanej juz nam
z wczesniejszej czesci artykutu.

Opisywany uklad pieciu cewek zostal zrealizowany przez inzynie-
réw z firmy Posic w naprawde kompaktowej formie — caty czujnik, wraz
z ukladem kondycjonowania i digitalizacji sygnatléw pomiarowych
(rysunek 12), mieszczg sie na plytce o wymiarach 9,0x6,8x0,9 mm (fo-
tografia 17), za$ sam uklad scalony ma wymiary 5xX6x0,8 mm.
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Rysunek 12. Schemat blokowy scalonego enkodera indukcyjnego
marki Posic (http:/ /t.ly/ FvcIN)

Zyroskopy MEMS

Na koniec naszego opra-
cowania pozostawilismy te-
matyke zyroskopéw MEMS.
Ogolng zasade dziatania tych
czujnikéw zaprezentowalismy

juz wczesniej, teraz natomiast
skupimy sie na zagadnieniach
Fotografia 17. Scalony enkoder in-
dukcyjny marki Posic - wersja mo-
dutowa (http:/ /t.ly/q9_ia)

implementacyjnych. Strukture
przykladowego zyroskopu
wykonanego w technologii
mikrouktadu elektromecha-
nicznego pokazano na fotografii 18. Liczne, gesto ustawione grzebienie
elektrod stuzg do pomiaru znikomych przemieszczen powodowanych
przez sile Coriolisa.

Warto dodaé, ze — wedlug informacji opublikowanych przez
firme Analog Devices — zmiany polozenia elektrod przekladajg sig
na wahania pojemno$ci na poziomie zeptofaradéw (10-'F!), co rzecz
jasna znaczgco podnosi technologiczng poprzeczke w zakresie obwo-
déw akwizycjiikondycjonowania sygnaléw. Uzyskanie tak ogromnej
czulosci jest wyzwaniem przede wszystkim ze wzgledu na koniecz-
no$¢ minimalizacji dryféw temperaturowych, podatnosci na napre-
zenia dzialajgce na obudowe, wplywu przyspieszenn czy wreszcie
szum6w wlasnych ukladu. Wielu probleméw mozna uniknaé¢ poprzez
umieszczenie struktury mikromechanicznej wraz z obwodami po-
mocniczymi w tej samej strukturze krzemowej, ale to zdecydowanie
nie wystarczy — zaden zyroskop nie jest idealny i sitg rzeczy wyka-
zuje czulo$¢ nie tylko na predko$¢ obrotowg w danej osi (lub osiach
- jezeli mamy do czynienia z konstrukcjami 2- lub 3-osiowymi), ale
takze na wspomniane juz przyspieszenia. Czuto$¢ ta wynika z asyme-
trii layoutu struktury krzemowej oraz z nieuniknionych rozrzutéw wy-
miarowych na etapie produkcji. W efekcie kazdy rzeczywisty zyroskop
MEMS reaguje na przyspieszenia liniowe oraz wibracje — a tych nie
da sig unikng¢ zwtaszcza gdy mamy do czynienia chociazby z po-
kladowym kontrolerem lotu drona czy jakimkolwiek systemem sto-
sowanym w ,,duzym” lotnictwie badZ wojskowosci.

Remedium na opisane problemy okazuje si¢ (jak w wielu analogicz-
nych wypadkach) konstrukcja réznicowa. Firma Analog Devices opra-
cowala zyroskop ADXRS645, ktérego struktura krzemowa zawiera
az cztery sekcje pomiarowe ulozone w dwie pary pracujace w prze-
ciwfazie (fotografia 19). W ten sposéb efektywnie usuwane sg zak16-
cenia powstajace w trybie wspétbieznym, czyli dziatajace na obydwie
pary jednocze$nie — a owa efektywnos$c¢ jest doprawdy imponujgca
zwazywszy na fakt, iz uklad radzi sobie z przecigzeniami na poziomie
do 1000 g! Co wazne, zakl6cenia sg usuwane na drodze sprzetowe;j
dzieki polaczeniu obu zespoléw mikromechanicznych jeszcze przed
wejéciami przedwzmacniaczy — dzieki temu nawet naprawde silne

Fotografia 18. Mikrofotografia struktury zyroskopu MEMS
(http:/ /t.ly/fYbeG)
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zaburzenia nie niosg ze sobg ryzyka przesterowania front-endu ana-
logowego. Warto doda¢, ze cala konstrukcja omawianego ukladu zo-
stata zoptymalizowana pod katem zastosowan w najtrudniejszych
warunkach pracy (m.in. w sprzecie stuzacym do odwiertéw geolo-
gicznych, wymagajacych aplikacjach przemystowych narazonych
na wysokie temperatury do 175°C itp.), o czym $wiadczy takze zasto-
sowana do jego produkcji, ceramiczna obudowa THT (fotografia 20).

Na rynku dostepne sa oczywiscie takze rozmaite modele zyro-
skopéw przeznaczonych do aplikacji w branzy konsumenckiej i sa-
mochodowej, przy czym wiele modeli spoéréd oferowanych przez
producentéw czujnikéw przyspieszenia ma konstrukcje tréjosiows.

Fotografia 19. Struktura zyroskopu ADXRS645 marki Analog Devices
(http:/ /t.ly/ YLGXc)
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Rysunek 13. Schemat blokowy zyroskopu ADXRS645
(http:/ [t.ly/-S-TT)

Schemat blokowy przyktado-
wego uktadu tego typu-A3G4250D
marki ST Microelectronics
—mozna zobaczy¢ na rysunku 14.
Zastosowanie multipleksera (jesz-
cze przed skierowaniem sygna-
16w z sekcji pojemnosciowych
na wzmacniacz fadunku) umoz-

liwia redukcje rozmiaréw struk-
tury pétprzewodnikowej i obniza
Fotografia 20. Obudowa wysoko-
temperaturowego akcelerome-

tru ADXRS645 (http:/ /t.ly/Fuitg)

koszty produkcji. Warto przy tym
zwroci¢ uwage na fakt, iz syg-
nal wyjsciowy wzmacniacza jest
demodulowany synchronicznie,
o czym $wiadczy obecno$¢ mieszacza w torze sygnalowym front-
-endu analogowego — odniesienie stanowi tutaj sygnal oscylatora
,napedzajacego” obwdd drgajacej masy, ktéry sam w sobie zawiera
wewnetrzng petle sprzezenia zwrotnego stabilizujacg drgania struk-
tury mikromechaniczne;j.

Podsumowanie
W artykule zaprezentowalismy szerokie spektrum zagadnien zwig-
zanych z nowoczesnymi realizacjami uktadéw do pomiaru predkosci
obrotowej w rozmaitych zastosowaniach praktycznych. Cho¢ na pierw-
szy rzut oka trudno byloby zauwazy¢ powigzania pomigdzy prostym
czujnikiem kontaktronowym, enkoderem optycznym oraz zaawanso-
wanym zyroskopem MEMS, to w istocie kazdy z tych uktadéw moze do-
starczy¢ informacji o tym samym parametrze. Przystowiowy diabel
jak zwykle tkwi w szczegélach — kazdy rodzaj konstrukcji daje kon-
struktorowi okreslone mozliwo$ci i ograniczenia, a wlasciwy doboér
rozwigzania do danej aplikacji zawsze jest wypadkowg uwarunko-
wan technicznych i ekonomicznych. Mamy nadzieje, ze zaprezento-
wane opracowanie pozwoli naszym Czytelnikom usystematyzowac
wiedze na temat metod i urzadzen do pomiaru predkosci obrotowej
oraz pozwoli szerzej spojrze¢ na te interesujaca i zlozong tematyke.
inZ. Przemystaw Musz, EP
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Rysunek 14. Schemat blokowy 3-osiowego akcelerometru typu
A3G4250D (http:/ /t.ly/Rils9)

REKLAMA

Kurs Nordic nRF z BT

Zanurzymy sie w konfiguracje srodowiska

z nRF Connect SDK i przyjrzymy sig, co sprawia,
ze ptyta deweloperska nRF5340 DK jest tak
wszechstronna. Przygotuj sie na ekscytujaca
podréz przez konfiguracje, programowanie
oraz testowanie, ktére otworza przed Toba
nowe mozliwosci w technologii Bluetooth Low
Energy i systemie Zephyr.

Pierwsza czes$¢
przeczytasz
w majowym
wydaniu
4Elektroniki
Praktycznej”
- https://
ulubionykiosk.pl
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Prowadzenie masy inspirowane
uktadami lampowymi

wPanie... lampy? Kto tego teraz uzywa, jacys audiofile,
moze muzycy...” Ktéz z nas nie slyszat podobnego zda-
nia. To prawda, telewizory znajdujqce sie w naszych
salonach nie zawierajq juz lamp elektronowych. Od-
biorniki radiowe tez sq mniejsze, 1zejsze i bardziej ener-
gooszczedne od ich stuletnich przodkéw. Ale nie znaczy
to, ze warto odzegnac sie od wszystkiego, co z technikq
lampowq jest zwiqzane!

Swojg przygode z elektronikg zaczynatem, jak by¢ moze wielu
Czytelnikéw ,Elektroniki Praktycznej”, od lutowania zestawéw do sa-
modzielnego montazu. Z czasem coraz bardziej zaglebialem sie w opis
dziatania danego ukladu zwlaszcza, kiedy co$ nie dziatalo jak nalezy
lub - co gorsza — zaczynal dymi¢, syczec¢ i skwiercze¢. Jako matolat
dotartem woéwczas do $ciany i stwierdzilem, ze ja tych tranzysto-
réw to nie rozumiem, musze najpierw poznac ich przodkéw. I tak za-
czely sig moje przygody z elektronikg lampowsa, ktére trwajg do dzis.
Nawiasem moéwiac zrozumienie zasady dziatania tranzystora i wielu
ukladéw na nim bazujacych faktycznie stalo si¢ dla mnie prost-
sze wlasnie dzigki lampom.

Wspoélczesnie nie uczy sie o lampach elektronowych w technikach
czy nauczelniach wyzszych, co najwyzejbywajg gdzie§ wspomniane
jako lekko zabawny relikt przeszlosci, pokazujacy 6wczesne zacofa-
nie na tle dzisiejszych mozliwosci. Moim zdaniem takie podejscie
jest krzywdzace, poniewaz takimi wlasnie mozliwosciami technicz-
nymi dysponowala wéwczas ludzkos$¢, a niektére uktady korzysta-
jace zminimalnej liczby elementéw aktywnych do dzi§ mogg budzi¢

szacunek. Niemniej jednak lampy sg dzi§ traktowane czesto zupetl-
nie po macoszemu.

Z kolei elektronika analogowa (oczywiscie pélprzewodnikowa) jest
przez wielu inzynieréw postrzegana jako co§ mrocznego, tajemniczego,
nie do konica wyjasnionego. Po czeéci sie z tym zgadzam, bowiem
wiele uktadéw dziata (lub nie) za sprawg bardzo subtelnych i trud-
nych do uchwycenia parametréw, takich jak indukcyjnoé¢ doprowa-
dzen, pojemnosci miedzy n6zkami czy szum nadmiarowy. Réwniez
prowadzenie masy w uktadach analogowych jest czesto ttumaczone
w sposdb enigmatyczny, zawierajacy mnostwo dogmatéw i niedopo-
wiedzen. A dlaczego?

Uktady cyfrowe, w zdecydowanej wiekszosci, sa odporne na wplyw
sposobu poprowadzenia masy. Obowiazujacy standard, czyli ptasz-
czyzna miedzi (mozliwie jednorodna), do ktérej prowadzg liczne
przelotki, zalatwia sprawe nawet w przypadku sygnatéw gigaher-
cowych. Ryzyko wzbudzenia jest niemal zerowe, zrealizowana jest
réwniez w ten sposéb droga powrotna pradéw plynacych w sciez-
kach sygnatowych. Trudniejszym zagadnieniem staje sig wéwczas
rozprowadzenie zasilania i elementdw je filtrujacych, ale nie to jest
tematem niniejszego artykultu. Przeniesienie tych regut 1:1 na grunt
uktadéw analogowych w znacznej liczbie przypadkéw koriczy sig
porazka badz wydaniem zalecenn w stylu: prosze nie dotyka¢ masy
ukfadu podczas pracy, bo sie czasem wzbudza...

Moim zdaniem nic nie uczy prowadzenia masy tak dobrze, jak
wlasnie uklady lampowe. Ich olbrzymia (w wigkszo$ci wypadkéw)
impedancja wejSciowa oraz relatywnie wysoka impedancja obcigze-
nia dajg idealne warunki do tego, by wszelkiej masci petle masy po-
kazaly, jakiego zamieszania potrafig narobi¢ w pozornie niewinnym
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punkt wspdlny masy

GND

TOPOLOGIA GWIAZDY

GMD

TOPOLOGIA SZYNY
Rysunek 1. Typowe topologie prowadzenia masy: gwiazda oraz szyna

STOPIEN STERUJAC;

STOPIEN MOCY

PRZEDWZMACNIACZ

ZASILACZ

SZyna masy )
Rysunek 2. Rozptyw pradéw w prawidtowo poprowadzonej szynie
masy

ukladzie. Aby ich unikng¢, tak zwana stara szkofa prezentuje dwa
sposoby prowadzenia masy: szyne i gwiazde (rysunek 1). Nie wiem,
ktory z nich jest bardziej niezyciowy i niepraktyczny, ale — patrzac
na nie wprost — mozna tak rozpatrywac obydwa rozwigzania.

Topologia gwiazdy zaklada sprowadzenie wszystkich punktéw,
ktére powinny mie¢ potencjat masy, do jednego miejsca. Tym miej-
scem zazwyczaj jest ostatni kondensator filtrujacy zasilacza lub inny
wezel charakteryzujacy sie mozliwie niskg impedancjg. W praktyce
nie jest to wcale takie proste. Po pierwsze platanina potaczen bytaby
niesamowita, bowiem kazdy punkt nalezatoby poprowadzi¢ do we-
zla zbiorczego oddzielnym polgczeniem. Istny dramat!

Po drugie, droga powrotna pradu miedzy podzespolami, ktére
sg ze sobg blisko zwigzane, wydtuzytaby sig i to catkowicie niepo-
trzebnie. Topologia gwiazdy zawsze gwarantuje jednak, ze nigdzie
nie powstanie petla masy — dowolnie wybrana para punktéw ma-
jacych potencjat zerowy taczy sie bowiem miedzy sobg tylko przez
wezel zbiorczy.

Innym podejéciem jest topologia szyny, ktéra zaklada poprowa-
dzenie polaczenia o mozliwie matej impedancji (czytaj: grubego i/
lub szerokiego) miedzy wszystkimi elementami. Taki uktad réwniez
jest trudny w praktycznej realizacji, bowiem doprowadzenie szero-
kiej §ciezki masy do kazdego punkciku w gesto zabudowanym ukta-
dzie montowanym powierzchniowo to zadanie co najmniej nielatwe,
a na pewno frustrujace. Jednak warto zauwazyd¢, iz szyna masy po-
winna by¢ prowadzona migdzy podzespolami o malejacym pradzie
tetnienn wprowadzanych do potencjalu odniesienia, w miarg oddalania
sig od wezla poczatkowego — rysunek 2. Oznacza to, ze podzespoty
generujace najwieksze tetnienia powinny by¢ podtaczone blisko za-
silacza, a te wrazliwsze — dalej. W ten sposéb tetnienia potencjalu
masy, ktére sg generowane przez toporne obwody nie majg wplywu
na te bardziej subtelne, jak czulte przedwzmacniacze.

Dlaczego by zatem nie polaczy¢ obu tych systeméw? Gwiazda za-
pewnia nam eliminacjg petli masy, z kolei szyna porzadkuje rozptyw
pradéw tetnien. Mozna w ten sposéb stworzy¢ system mieszany,
w ktérym male, lokalne gwiazdy masy taczymy przy uzyciu szyny
do zasilacza, co obrazuje rysunek 3. Nie ma tez przeciwwskazan,

GND GND
GND

I
I
i
| GND  GND |
Rysunek 3. Potaczenie lokalnych gwiazd masy za pomoca szyny
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polgczenie o niskie] impedanci

by mate, lokalne gwiazdy masy laczyé
w wieksze gwiazdy, a te z kolei poltaczy¢
jedng lub kilkoma szynami, w zalezno-
$ci od potrzeb i mozliwosci - rysunek 4.
Mamy w ten sposéb zagwarantowane,
ze nie wytworzy nam sie petla, bowiem
nie istniejg wielokrotne polaczenia mie-

GND GND

dzy elementami. Z drugiej strony taczenie
gwiazd szyng (lub szynami) daje kontrole
nad tym, ktéredy ptyng prady powrotne.
Nie odkrylem tego sam, takie struktury
réwniez sg pokazywane w zakurzonych, pozétkiych juz podreczni-
kach, a ja staram sig jedynie zaadaptowac te wiedze do wspélczes-
nych realiéw.

Takiej lokalnej gwiazdy masy nie trzeba rozumie¢ dostownie.
Gwiazda ma te zalete, ze prady btadzace nie spowodujg przeniknie-
cia nadmiernych tetnien do np. przedwzmacniacza mikrofonowego.
Ale takg lokalng gwiazdg moze tez by¢ wylewka — o ile tylko mamy
gwarancje, ze bedg przez nig plynely tylko te prady, ktérych sobie
w jej obrebie zyczymy. W tym obszarze moze zatem znajdowac sig
wzmacniacz operacyjny (lub inny element wzmacniajacy) ze swo-
imi kondensatorami odsprzegajacymi i podzespotami pracujacymi
w jego petli sprzezenia zwrotnego. Mogg tam trafi¢ réwniez przyna-
lezne mu stabilizatory, jezeli takowe sg potrzebne, a opcjonalnie na-
wet zlgcze sygnatu wejsciowego (kierowanego do tego wzmacniacza)
wraz z ewentualnym rezystorem terminujgcym - i tyle, nic wigcej.
Wylewka masy jest dzisiaj latwiejsza do uzyskania na powierzchni
obwodu drukowanego niz gwiazda, poza tym pelni réwniez funkcje
ekranujaca elementy przed dziataniem zewnetrznego pola elektro-
magnetycznego (gléwnie przed skltadowsq elektryczna, z racji wyko-
nania jej z bedacej diamagnetykiem miedzi).

Takie lokalne wysepki masy (bowiem o gwiazdach juz nie
mozna od tego miejsca méwicé) trzeba miedzy sobag polaczyc.
I tu warto mie¢ na uwadze to, ktéredy bedzie plynal prad powrotny

lokalna szyna masy
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Rysunek 4. Wielostopniowe uzycie gwiazdy i szyny w obrebie jed-
nego uktadu




Prowadzenie masy inspirowane uktadami lampowymi
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Rysunek 5. Przyktad uzycia wysepek masy potaczonych szyna
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Rysunek 6. Przyktad potaczenia wysp masy w uktadzie zawierajacym
kilka zrédet silnych tetnien

sygnalu wytwarzanego przez dany obwdéd dla stopnia nastep-
nego. Warto dopilnowac, aby jego droga byta mozliwie krétka, zas
impedancja — mata. Mozna wiec rozwazy¢ polaczenie wysepek bez-
posrednio miedzy soba, lokujac $ciezki sygnatowe tuz nad polacze-
niami masy, czyli fragmentami szyny masowej — rysunek 5. Wtedy
takie potgczenia bedg ekranowane, a jednocze$nie droga powrotna dla
tych pradéw okaz sie krétka, poniewaz znajdzie sie bezposrednio
pod $ciezka. Nic nie stoi na przeszkodzie, by traktowac te potaczenia
wrecz jako linie mikropaskowe o ustalonej impedancji charaktery-
stycznej, jezeli uklad operuje na odpowiednio wysokich czestotli-
wosciach sygnatow.

Warto zauwazy¢, ze obecno$¢ kondensator6w odsprzegajacych
zasilanie danego obwodu na przynaleznej mu wysepce masy zna-
czgco zmniejsza przenoszony przez nig prad tetnien. Owe tetnie-
nia mogg zosta¢ zamkniete przez kondensatory juz w obrebie danej
wysepki, nie majac mozliwo$ci rozprzestrzeniania sie po pozostalej
cze$ci obwodu. Oczywiscie zadna filtracja nie jest idealna i cze$é tet-
nien zamknie sig¢ dopiero w zasilaczu, jednak ich amplituda bedzie
juz znacznie mniejsza.

Takie wysepki warto laczy¢ miedzy sobg w kolejnosci zgodnej
z narastajaca amplitudg tetnien pragdu generowanego w ich obre-
bie (czyli zgodnie z topologig szyny), lecz majac réwniez na uwa-
dze przeplyw sygnaléw miedzy wysepkami — tak by nie utworzy¢
przez przypadek absurdalnie dtugiej drogi powrotnej dla stosunkowo
szybkiego sygnatu. Wtedy mozna odwotac sie do topologii mieszanej
zrysunku 4 i kilka szyn, ktére prowadza do np. konc6wek mocy, po-
prowadzi¢ do wspdlnego zasilacza tworzac z nich de facto gwiazde
(rysunek 6). Wtedy tetnienia generowane przez kazda z nich nie bedg
miaty wplywu na pozostale.

W nowoczesnych programach CAD operacje tworzenia i aczenia
wysepek mozna bardzo tatwo realizowaé¢ poprzez przecinanie jed-
norodnej plaszczyzny masy. Grunt w tym by wiedzie¢, w ktérych
miejscach nalezy tego dokonaé. Nie zmienia to jednak faktu, ze pro-
wadzenie masy to temat, ktéry byl poruszany w wielu ksigzkach,
a i tak wymaga sporego wyczucia oraz intuicji. Jak przystato na za-

gadnienie zahaczajace momentami niemal o ezoteryke...
Michat Kurzela, EP
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Druk 3D w stuzbie elektroniki (2)

W poprzednim artykule przyjrzelismy sie technologii
druku 3D, poznalismy podobienistwa do innych me-

tod wytwdrczych i réznice pomiedzy nimi, a takze omo-
wiliSmy anatomie drukarki filamentowej. Tym razem
zapoznamy sie z dostepnymi filamentami, ich wiasci-
wosciami oraz zastosowaniami.

Wybér odpowiedniego materiatu ma kolosalne znaczenie z punktu wi-
dzenia jakosciiwytrzymalosci gotowego produktu. Poniewaz druk 3D
r6zni sig od metod odlewania czy wtryskiwania, wydruki moga zacho-
wywac sie inaczej niz elementy produkowane metodami tradycyjnymi.
Nas, jako elektronikéw, interesuje zwykle przede wszystkim tempera-
tura miekniecia oraz wlasciwosci izolacyjne, w drugiej za$ kolejnosci
wytrzymato$é mechaniczna. Istotnymi parametrami sg tez wymaga-
nia co do drukarki, gdyz nie kazdy material da sie zastosowa¢ w dru-
kowaniu na tanim urzadzeniu przeznaczonym raczej dla hobbystéw.

Ogolnie o filamentach

Wigkszo$¢ dostepnych filamentéw oferowanych jest w standardo-
wej §rednicy 1,75 mm. Dostarcza si¢ je najcze$ciej na szpulach o dosé
typowych rozmiarach - filamenty sprzedawane sg na kilogramy

’g.-:" * Pierwsza cze$¢ artykutu znajduje sie pod adresem:
\. https:/ [ulubionykiosk.pl/media

w ilo$ciach 250 g, 500 g, 875 g i 1 kg, cho¢ niekiedy mozna spotkac
zasobniki wieksze, nawet 3-kilogramowe. W handlu napotkamy tez
filamenty ,refill”, czyli pozbawione szpuli, ktére trzeba samodziel-
nie na pustg szpule nawing¢ (co przeklada sie na nieco nizszg ceng
produktu). Inng ciekawostke stanowig tanie filamenty ,,przejsciowe”,
idealne do prototypowania, gdy kolor wydruku nie ma znacze-
nia. Powstajg one, gdy w fabryce zmienia si¢ kolor granulatu w ek-
struderze filamentu — do zbiornika z resztkami granulatu jednego koloru
sypie sig nowy granulat innego koloru. Czasami natomiast do ek-
strudera celowo sypie sig granulaty r6znych koloréw, by uzyskac fi-
lament z efektem teczy — barwy przechodza wéwczas ptynnie wraz
z kolejnymi warstwami wydruku (teczowe filamenty i wydruki nimi
wykonane prezentuje fotografia 1). Innym rodzajem wielokoloro-
wego materiatu jest filament dwu- i trzykolorowy, w przypadku kt6-
rego tworzywa o réznych kolorach sg ekstrudowane w jeden wspélny
filament - wykonane nim wydruki zmieniajg kolory zaleznie od strony,
na ktdra patrzymy (taki termoplast i wykonany nim wydruk poka-
zuje fotografia 2).

Fotografia 1. Teczowe filamenty i wydruki nimi wykonane
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Fotografia 2. Filament dwukolorowy i wydruk wykonany za jego pomoca
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Niemal wszystkie rodzaje filamentéw sg w mniejszym lub wigkszym
stopniu higroskopijne. W trakcie drukowania woda zawarta w tworzy-
wie zmienia sig w pare wodna, ktéra bedzie wydostawac sie z dyszy.
Prowadzi to do niedoboru materiatu, stabej adhezji warstw, powsta-
wania pecherzy i ogélnej degradacji jakosci wydruku. Zbyt wilgotny
filament moze tez zatka¢ dysze: w takich sytuacjach wydruk konczy
sie niepowodzeniem, a kota ekstrudera przecinajg lub mielg wiékno
tworzywa. W skrajnych wypadkach zbyt wysokie ci$nienie wewnatrz
bloku grzejnego prowadzi do wycieku filamentu przez gwint, w kt6-
rym tkwig z jednej strony dysza, a z drugiej — gardziel. Oczyszczenie
glowicy z plastiku moze trwac kilka godzin i niesie ze soba ryzyko
uszkodzenia okablowania grzalki oraz czujnika temperatury.

Na rynku dostepne sg suszarki do filamentéw. Tafisze modele po-
zwalajg na przechowywanie i osuszanie pojedynczej szpuli, prawie
zawsze maja tez otwor umozliwiajacy bezposrednie wyprowadzenie
drutu bezposrednio do drukarki. Jest to rozwigzanie szczeg6lnie po-
lecane do materiatéw takich jak nylon, ktéry moze by¢ suchy na po-
czatku kilkugodzinnego wydruku, ale pod koniec tego procesu bedzie
juz kompletnie zawilgocony. Opisywane urzadzenie prezentuje fo-
tografia 3. Poza osuszaczami jednoszpulowymi dostgpne sq modele
na dwie lub wiecej szpul. Mozna tez naby¢ torby do prézniowego pa-
kowania nieuzywanych szpul — wtedy doklada sie do nich torebke
lub dwie z desykantem. Tanig alternatywe wspomnianego rozwigza-
nia stanowi zakup duzego pojemnika spozywczego, na ktérego dno
mozna wysypac¢ warstwe desykantu silikonowego, a na nim polo-
zy¢ lub postawi¢ szpule. Niektérzy uzytkownicy drukarek 3D trzy-
majg szpule w pomieszczeniu luzem — i osuszajg kazda przed uzyciem.

Warto pamigtac tez, ze niektére filamenty emitujg w trakcie druku
nieprzyjemny zapach, a inne potrafig wydziela¢ réwniez toksyczne
oraz niebezpieczne opary chemiczne. Dlatego zaleca sie zamykanie
drukarki 3D w obudowie, czesto wyposazonej w filtr i opcjonalne
wyprowadzenie do zewnetrznego wywietrznika. Ponadto istnieja fi-
lamenty, do ktérych trzeba ogrzewac¢ komore. Ich wymagania ter-
miczne bywajg czasami tak skrajne, ze standardowe tanie drukarki
3D nie tylko nie sa w stanie im sprostaé, ale wrecz same mogg sie
uszkodzi¢ przez stopienie niektérych elementéw konstrukcyjnych.

Wszystkie niemal filamenty kompozytowe wymagajg tez specjal-
nych dysz — albo wykonanych z utwardzonej stali, albo wyposazo-
nych w kamien szlachetny, najczesciej syntetyczny rubin, w ktérym
wykonany jest otwor dyszy. Standardowa dysza ma otwor 0,4 mm, ale
narynku dostepne sg warianty o $rednicach od 0,1 mm do 1 mm. Im
wieksza §rednica otworu, tym wiecej materiatu moze zosta¢ nalozone,
co skraca czas wydruku, ale jednocze$nie ogranicza dokladnos¢ de-
tali i stawia wysokie wymagania wzgledem zaréwno bloku grzejnego,

Fotografia 3. Osuszacz do filamentu na pojedyncza szpule

Druk 3D w stuzbie elektroniki

jak i chtodzenia nalozonego juz materialu. Zbyt staba grzatka spo-
woduje, ze filament nie zostanie w calosci stopiony, co przelozy sie
na ubytki w warstwach. Zbyt mato wydajne chlodzenie z kolei wy-
wola problemy z nawisami i mostkami oraz inne deformacje. Z kolei
dysza 0,1 mm pozwala drukowa¢ bardzo precyzyjnie, ale kosztem
predkosci wydruku. Jest to zalecane, gdy jakosc¢ detali i precyzja wy-
miaréw okazuja sie najistotniejszym czynnikiem. Szczegélnie cieka-
wym zastosowaniem dyszy 0,1 mm moze by¢ drukowanie nowych
kot zebatych do naprawy starych mechanizméw, np. zabytkowych
magnetofonéw.

Na koniec warto tez pamigtac¢, ze kazdy filament jest nieco inny,
nawet jesli wykonany zostal z tego samego materiatu podstawowego.
Poszczegodlni producenci stosujg nieco inne dodatki, innej klasy gra-
nulaty i barwniki. Filamenty moga sie tez r6znic¢ zanieczyszczeniami.
Dlatego podane w dalszej cze$ci artykutu dane sg tylko orientacyjne
i kazdy termoplast warto przetestowaé za pomoca specjalnych wy-
drukéw sprawdzajacych takie czynniki, jak temperatura i predkosé
druku, wymogi co do chtodzenia czy retrakcji. W dokumentacji tech-
nicznej konkretnego produktu podane sa rekomendowane tempera-
tury oraz rézne parametry mechaniczne — warto sig z nimi zapoznac,
kupujac filament danego producenta i z danej serii.

Filamenty podstawowe

Materialy z tej kategorii sa powszechnie dostepne i stosowane za-
réwno przez hobbystéw, jak i profesjonalistéw. Z regutly tez sg rela-
tywnie tanie i kompatybilne z wiekszoscig drukarek 3D.

PLA

Polilaktyd to najpopularniejszy polimer stosowany w druku 3D.
Okazuje sie fatwy w drukowaniu, wystepuje w szerokiej gamie kolo-
row i jest reklamowany jako filament ekologiczny oraz biodegrado-
walny. Produkuje sie go faktycznie z surowcéw naturalnych (gdyz
jest polimerem zlozonym z czasteczek kwasu mlekowego) i podlega
biodegradaciji, ale tylko w przemystowych kompostownikach. Oferuje
bardzo dobre wlasciwos$ci mechaniczne, z wyjatkiem odpornosci
nauderzenia— PLA jest materialem do$§¢ kruchym. Nadaje sie do druku
na kazdej drukarce filamentowej i nie stawia zadnych szczegélnych
wymagan. Stabo radzi sobie z rozcigganiem w poprzek warstw i ma
niskg temperaturg migknigcia, a do tego nie jest odporny na dziala-
nie §wiatla ultrafioletowego. Pod stalym obcigzeniem powoli zmienia
swoje wymiary i sig deformuje. Jest to tani i §wietny materiat do pro-
dukgji prototypow, zwlaszcza gdy szukamy ergonomicznej formy. Nie
zaleca sie jednak umieszczania w obudowie z PLA dzialajacej elek-
troniki wytwarzajacej duzo ciepta — material zmieknie, a nastepnie
ulegnie deformacji. Obrébka mechaniczna tez okazuje sig ktopotliwa
—zbyt agresywne szlifowanie lub polerowanie powoduje, ze czasteczki
PLA miekng i rujnujg uzyty papier $cierny czy pilnik.

PETG

Politereftalan etylenu modyfikowany glikolem jest drugim bardzo
popularnym typem filamentu. Mechanicznie wypada gorzej niz PLA,
ale ma mniejsza krucho$é, a pod obcigzeniem rozciaga sie zamiast
od razu pekaé. Warstwy stapiaja sie lepiej, przez co jest nieco bardziej
wytrzymatly w poprzek warstw. Dodatkowo wydruki z tego materiatu
zachowujg z reguly wyzsza szczelnosé. Z PETG mozna drukowac
na kazdej drukarce 3D, a jedyny problem stanowig nawisy i mostki
— material ma bowiem tendencje do opadania. W zamian obrébka
mechaniczna nie sprawia problemu. PETG jest przy tym do$¢ prze-
zroczystym materialem, co w polgczeniu z wlasciwie dobranym wy-
pelnieniem pozwala uzyskac ciekawy wyglad wydruku. Nadaje sie
tez do drukowania dyfuzoréw $wiatla, a z odpowiednimi ustawie-
niami slicera i przy wlasciwej obrébce staje sig jeszcze bardziej prze-
zroczysty, cho¢ nie tak bardzo, jak PCTG czy PMMA. Temperatura
miekniecia jest wyzsza niz w przypadku PLA i wynosi 85°C, przez

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 7/2024 43



TECHNOLOGIE WOKOL ELEKTRONIKI

Tabela 1. Wtasciwosci podstawowych fi

amentow stoso

anych w druku 3D

PLA PETG ABS ASA TPU
Temperatura druku 180...230°C 220...260°C 230...260°C 240...260°C 210...235°C
Temperatura blatu 50...70°C 60...80°C 80..100°C 90..110°C 40...60°C
Temperatura komory _ Zalecana Zalecana Zalecana _

(60...80°C) (60...80°C) (60..100°C)

Temperatura migknigcia 60°C 80...85°C 100°C 90..105°C -
Wytrzymato$¢ na rozcigganie (wzdtuz warstw) 40...60 MPa 50...70 MPa 20...40 MPa 30...50 MPa 40...60 MPa
m’gi“,’v’;‘a’méé na rozciaganie (w poprzek 10..20 MPa 20..30 MPa 10..20 MPa 15..25 MPa 50...60 MPa
Stata dielektryczna 2,3..2,8 3,0...3,2 2,5..3,0 3,0..3,4 4,5...6,5
Wytrzymatos¢ elektryczna 14..16 kV/mm 20...25 kV/mm 16...20 kV/mm 18...22 kv/mm 10..14 kV/mm

co termoplast ten nadaje sie do produkcji praktycznych obudéw dla
elektroniki — pod warunkiem ze nie generujemy zbyt wielkich ilo-
$ci ciepla. Wytrzymalosé wydruku mozna poprawié, stosujgc grub-
sze $cianki lub wieksza $rednice dyszy.

ABS

Obudowy z ABS, zabawki, klocki LEGO i rézne inne akcesoria
dowodzg, jak §wietnym wyborem jest ten material. Kiedy$ najczes-
ciej uzywany — i wcigz bardzo popularny — filament oferuje dobre
wlasciwos$ci mechaniczne, ale ma wigksze wymagania co do dru-
karki 3D. Musi by¢ uzywany w zamknietej obudowie z filtracja (pod-
czas ogrzewania wytwarza bowiem szkodliwe opary), zaleca sig
tez, by ta obudowa byla ogrzewana. Duza kurczliwo$¢ sprawia,
ze wigksze wydruki potrafig odklei¢ sie od podioza i wygia¢. ABS
mozna szlifowaé, polerowaé czy wygtadzaé za pomoca oparéw ace-
tonu. Do tego ma wysoka temperature miekniecia i nie deformuje
sig pod obcigzeniem.

ASA

Czyli ,lepszy ABS”. Ma podobne wlasciwosci mechaniczne, ale ta-
twiej sie z niego drukuje, wykazuje nizsza podatno$c¢ na odksztalcenia
ijest odporny na $§wiatlo ultrafioletowe i inne niekorzystne czynniki
srodowiskowe. Material ten, podobnie jak ABS, mozna wygltadzac
w oparach acetonu - linie warstw znikaja, pozostawiajac gladkie

boki. ASA jest na tyle dobrym materiatem, ze nadaje si¢ do produkcji
maloseryjnej, gdy zamawianie form wtryskowych zostatoby uznane
za nieoplacalne. Stawia podobne wymagania wzgledem drukarki, jak
ABS, kosztuje jednak tez wiecej. Duzy problem stanowi jego przy-
wieranie do podioza.

TPU

Material elastyczny, przy czym wystepuje w réznych klasach
elastycznosci. Druk wymaga ekstrudera typu Direct Drive, zwlasz-
cza w przypadku miekszych wariantéw. Jednak wbrew pozorom TPU
potrafi by¢ niemal tak sztywny, jak inne polimery termoplastyczne
- po prostu zamiast peka¢, jedynie sie odksztalca, by zaraz wrdcic¢
do ksztaltu oryginalnego. Warstwy przylegaja do siebie bardzo do-
brze, ale w razie probleméw z drukiem TPU przyklei sig do dyszy.
Nizsza temperatura miekniecia ogranicza nieco jego zastosowania
w elektronice, ale mimo to nadaje sig on do takich dziatan, jak proto-
typowanie klawiatur czy wykonywanie wszelkiego rodzaju uszczelek
lub resoréw. Ze sztywniejszego TPU drukuje si¢ tez obudowy robo-
téw sumo, jako ze nie peka od uderzen.

W tabeli 1 zestawiono istotne parametry podstawowych filamentéw.
Podane wartosci sa typowe, ale w praktyce filamenty réznych marek
i serii mogg mie¢ inne wtasciwosci — dlatego wiekszo$¢ producen-
téw publikuje dokumentacje techniczng. Warto nadmienic, ze dzie-
lac wytrzymatosc¢ elektryczna przez stala dielektryczna, a nastepnie

Tabela 2. Wtasciwosci zaawansowanych filamentéw stosowanych w druku 3D

PLA+ Silk PLA HIPS PCTG
Temperatura druku 180...230°C 190...210°C 210...230°C 230...270°C
Temperatura blatu 50...60°C 50...60°C 100..110°C 60...90°C
Temperatura komory - - - Zalecana (60...80°C)
Temperatura miekniecia 60°C 60°C 90°C 80...85°C
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie (wzdtuz warstw) 50...70 MPa 40...50 MPa 20...30 MPa 50...70 MPa
vagtgx)"a{c’éé na rozciaganie (w poprzek 15..25 MPa 15..20 MPa 10..15 MPa 50...60 MPa
Stata dielektryczna 2,3..2,8 2,5..3,0 2,5..3,0 3,0..3,2
Wytrzymatos¢ elektryczna 14..16 kV/mm 14..16 kV/mm 16...20 kV/mm 20...25 kV/mm

PP PMMA PVB PET

Temperatura druku 200...225°C 200...230°C 180...220°C 230...250°C
Temperatura blatu 50...60°C 60...80°C 60...80°C 80..100°C
Temperatura komory - - - Zalecana (80..100°C)
Temperatura miekniecia 130...145°C 105°C 80°C 130...145°C
Wytrzymatos$¢ na rozciaganie (wzdtuz warstw) 30...40 MPa 60...70 MPa 50...60 MPa 70...80 MPa
VWV;’:Z“XI')“W“ na rozciaganie (w poprzek 20..30 MPa 30...40 MPa 20..30 MPa 40..50 MPa
Stata dielektryczna 2,2..2,6 3,0...3,2 3,0..3,5 31..3,4
Wytrzymatos¢ elektryczna 12..14 kv/mm 20...25 kvV/mm 18...22 kV/mm 22..25 kv/mm
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Tabela 3. Wtasciwosci filamentéw technicznych stosowanych w druku 3
PC Nylon POM PVDE
Temperatura druku 260...280°C 220...260°C 200...220°C 230...250°C
Temperatura blatu 90..110°C 60...80°C 80..100°C 80..100°C
Temperatura komory Wymagana Zalecana Zalecana Zalecana
(80..100°C) (50...70°C) (80..100°C) (80..100°C)
Temperatura mieknigcia 150...160°C 150..170°C 165..175°C 130...140°C
Wytrzymatos¢ na rozcigganie (wzdtuz warstw) 70...80 MPa 50...60 MPa 70...80 MPa 60...70 MPa
v"\‘/’;’:;igv’)“a*ogé na rozciaganie (w poprzek 40..50 MPa 20...30 MPa 40...50 MPa 30...40 MPa
Stata dielektryczna 30..3,4 4,0...4,5 3,7..4,0 3,2..3,5
Wytrzymatos¢ elektryczna 22..25 kv/mm 18...22 kV/mm 20...24 kv/mm 22..25 kv/mm
PEEK PEKK PTFE PPS
Temperatura druku 340...380°C 300...330°C 270...300°C 315...345°C
Temperatura blatu 150...160°C 140..150°C 90..120°C 120..130°C
Temperatura komory (5003600 | (1a0essoen) | Zecana (100.730°0
Temperatura mieknigecia 161°C 140°C 260°C 115°C
Wytrzymatos¢ na rozcigganie (wzdtuz warstw) 100..120 MPa 90..100 MPa 50...60 MPa 90..100 MPa
vag:;i\i’vr)"ab“ na rozciaganie (w poprzek 50...60 MPa 40..50 MPa 20..30 MPa 40...50 MPa
Stata dielektryczna 3,2..3,6 3,0..3,4 2,0..2,5 3,6..3,9
Wytrzymatos¢ elektryczna 20...25 kV/mm 18...22 kV/mm 14..16 kV/mm 22..25 kv/mm
PSU PEI
Temperatura druku 270...300°C 340...380°C
Temperatura blatu 100..120°C 160..180°C
Temperatura komory Zalecana (80..100°C) Wymagana (160...180°C)
Temperatura migkniecia 187°C 215°C
Wytrzymato$¢ na rozciaganie (wzdtuz warstw) 80...90 MPa 110..120 MPa
w;/'rc;\yllxatos'c’ na rozcigganie (w poprzek 40...50 MPa 60..70 MPa
Stata dielektryczna 31.3,4 3,7..4,0
Wytrzymatos¢ elektryczna 20...24 kv/mm 22...25 kvV/mm

mnozac przez grubo$¢ materiatu, mozna obliczy¢ maksymalne na-
piecie przed przebiciem. W celu zachowania marginesu bezpieczen-
stwa zalecam zakladanie najwyzszej stalej i najnizszej wytrzymatosci
— oraz przemnozenie wyniku przez 0,8.

Filamenty zaawansowane
Filamenty uzywane rzadziej, lecz oferujace pewne unikalne zalety.
Sa drozsze, ale wcigz w zasiegu hobbystéw.

PLA+, PLA Pro, Tough PLA

Filamenty PLA z réznymi dodatkami (kazdy producent ma swéj
przepis). Bywaja nawet dwa razy drozsze od normalnego PLA, ofe-
rujac przy tym wlasciwosci zblizone do PETG lub ABS. Ich wytrzy-
malo$¢ na rozcigganie jest nizsza niz w przypadku zwyklego PLA,
za to odporno$é na uderzenia wzrasta nawet czterokrotnie (co zade-
monstrowat Stefan z kanatu CNC Kitchen). Przyczyna tkwi w obec-
no$ci dodatkéow zwiekszajacych plastycznosé filamentu — materiat
nie jest tak kruchy i pod obcigzeniem filament najpierw sig rozciaga,
zanim peknie. W kwestii procesu drukowania, zmodyfikowane wa-
rianty PLA nie r6znig sig niczym od standardowego PLA.

Silk PLA

Materiat ozdobny. Dodatki sprawiaja, ze zwykly polilaktyd staje
sig bardziej potyskliwy i zyskuje jedwabisty wyglad. Niestety, dzieje
sie tak kosztem odpornosci na uderzenia — staje sie bowiem jesz-
cze bardziej kruchy. Z punktu widzenia elektronikdéw nie jest zbyt

uzyteczny, a jedyne sensowne jego zastosowanie to wydruk przyci-
skéw lub znaczkoéw, ktére beda efektowniej wygladac. Pod wzgledem
druku nie rézni sig od innych wariantéw PLA.

HIPS

Ten filament, stanowigcy odmianeg polistyrenu, jest uzywany
gléwnie do drukowania podpér detali wytwarzanych z ABS i ASA
w drukarkach wieloglowicowych lub multimaterialowych. Do druku
wymaga goracego blatu (110°C), za to temperatura druku pozostaje zbli-
zona do PLA. HIPS jest materialem odpornym na uderzenia, a jego po-
zostate wlasciwosci zblizaja sie do ABS. Materiat ten moze mie¢ tez
kontakt z zywnoscia i czesto produkuje sie z niego opakowania lub tacki.

PCTG

Material pokrewny PETG i dzielacy z nim wiele wlasciwosci. Ma
przy tym jedng wielka przewage nad PETG: wytrzymalo§¢ na rozcia-
ganie w poprzek warstw doréwnuje wytrzymaltosci wzdluz warstw.
PCTG jest nieco bardziej odporny na uderzenia od PETG i jest tez
od niego bardziej przezroczysty — do tego stopnia, ze (z odpowied-
nimi ustawieniami slicera i przy zastosowaniu dodatkowej obrébki
po wydruku) mozna uzyska¢ niemal stuprocentowg transparen-
tnos¢. To oznacza, ze material ten nadaje sig do przygotowywania
LSwiatlowodéw” pozwalajgcych przekierowac §wiatto diod LED SMD
z ptytki drukowanej w inng strone. Natomiast przy uzyciu barwio-
nego transparentnego PCTG nie stanowi problemu wydrukowanie
filtrow do diod czy wy$wietlaczy LED.
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Tabela 4. Wtasciwosci zaawansowanych filamentow stosowanych w dru

PLA + metal PLA + drewno CF-PLA CF-PETG
Temperatura druku 180...230°C 180...230°C 180...230°C 230...250°C
Temperatura blatu 50...60°C 50...60°C 50...60°C 80...90°C
Temperatura komory - - - Zalecana (50...70°C)
Temperatura miekniecia 80...90°C 50...55°C 100°C 120...125°C
Wytrzymato$¢ na rozcigganie (wzdtuz warstw) 60..70 MPa 40...50 MPa 80...90 MPa 90..100 MPa

(zalezy od metalu)
vwvg:;i\vaa{Oéé na rozciaganie (w poprzek (zalz%/"gg mzizalu) 20...30 MPa 40...50 MPa 50...60 MPa
Stata dielektryczna 2,5...3,0 3,0..3,5 2,0..2,5 2,5...3,0
Wytrzymatos¢ elektryczna bd. bd. bd. bd.
PACF PAGF PA/PET CFPP

Temperatura druku 240...260°C 250...270°C 230...250°C 240...260°C
Temperatura blatu 80...90°C 90...100°C 80...90°C 90..100°C
Temperatura komory Zaleca(r:a Zalecaga Zaleca(r}a Zalecaga

(50...70°C) (60...80°C) (50...70°C) (50...70°C)
Temperatura miekniecia 180..190°C 200...210°C 170..180°C 250...260°C
Wytrzymatos¢ na rozcigganie (wzdtuz warstw) 100..120 MPa 120...140 MPa 80...90 MPa 100..120 MPa
m’ﬁmak’éé na rozciaganie (w poprzek 50...60 MPa 60..70 MPa 40...50 MPa 50...60 MPa
Stata dielektryczna 4,0...4,5 4)5...5,0 3,2..3,5 2,5..3,0
Wytrzymatos¢ elektryczna bd. 24..27 kV/mm 20...24 kV/mm bd.

GFPP PC/PBT

Temperatura druku 230...250°C 240...260°C
Temperatura blatu 80...90°C 90..110°C
Temperatura komory Zalecana (50...70°C) Zalecana (80..100°C)
Temperatura miekniecia 180..190°C 220...230°C
Wytrzymato$¢ na rozcigganie (wzdtuz warstw) 90..100 MPa 110..120 MPa
VWV;/':Z\XITatos’c’ na rozciaganie (w poprzek 40..50 MPa 50..60 MPa
Stata dielektryczna 4,0...4,5 3,2..3,5
Wytrzymatos¢ elektryczna 22..25 kv/mm 20...24 kv/mm

PP

Polipropylen jest drugim najczesciej uzywanym tworzywem ter-
moplastycznym na §wiecie, ale jako filament nie zyskat zbytniej po-
pularnosci. Pod wzgledem wytrzymatosci na rozcigganie wypada
bardzo slabo (w testach zamieszczonych na kanale CNC Kitchen pa-
rametr ten wyniést tylko 14 MPa), ale zasadniczo nie peka, jedynie
deformuje sig i rozciaga. Polipropylen nadaje si¢ dzigki temu do wyko-
nywania elastycznych zawiaséw. Materiat ten jest bezpieczny w kon-
takcie z zywnoscia, odporny na wiele odczynnikéw chemicznych,
a dodatkowo dobrze znosi temperatury do 100°C - pod wplywem go-
raca staje sig coraz bardziej elastyczny, bez trwatej deformacji. Dzieki
niskiej gesto$ci materiatu pojedyncza szpula jest o0 40% bardziej wy-
dajna od szpuli PLA o tej samej masie. PP nadaje sig zatem do budo-
wania detali, ktére powinny by¢ lekkie, odporne na uderzenia, ale
niekoniecznie sztywne. Mozna stosowa¢ go w kazdej drukarce, ale
jako podtoza trzeba uzy¢ bezbarwnej taémy samoprzylepnej, ktora
tez wykonana bedzie z polipropylenu — ten materiat do zadnego in-
nego podloza nie przywiera.

PMMA, akryl, pleksiglas

W formie filamentu nie jest spotykany zbyt czesto, jego jedyna
zaletq jest bardzo wysoka przezroczysto§é. Drukowanie z PMMA
okazuje sig trudne i czgsto konczy sie niepowodzeniem ze wzgledu
na stabe przyleganie do blatu oraz problematyczne spajanie si¢ ko-
lejnych warstw. Jego wysoka przezroczysto$¢ nie rekompensuje
licznych wad i ograniczen, dlatego nie zalecam stosowania akrylu
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w druku 3D. Za to arkusze akrylu, cigte laserowo lub za pomocg
frezarki CNC, sprawdza sie §wietnie jako elementy obudéw i fil-
try wyswietlaczy.

PVB

Wedlug danych katalogowych wydaje sig¢ mniej wytrzymaly,
ale oferuje nieco wieksza elastycznos¢. Drukuje sig z nim tatwo,
a do tego mozna wygladzic¢ go oparami alkoholu. Oznacza to jednak,
ze przed drukowaniem nie mozna czy$ci¢ blatu alkoholem izopropylo-
wym, bo jego opary moga cze$ciowo rozpusci¢ filament jeszcze przed
startem programu. Jeden z youtuberéw w taki wtasnie sposéb ,uzy-
skal” calg szpule... trwale sklejonego PVB.

PET, BPET, HTPET

PET, czyli PETG bez glikolu, jest bardzo dobrym filamentem do pro-
totypéw i produktéw narazonych na niekorzystny wplyw otocze-
nia. Stawia jednak wyzsze wymagania drukarce, niszczy blaty ze szkla
ite pokryte PEI, nawisy sa w jego przypadku jeszcze gorsze niz w PETG,
awsporniki - trudniejsze do usunigcia. Za to jest dos¢ tatwo dostepny
itaniszy od bardziej zaawansowanych materiatéw.

Filamenty techniczne

Te filamenty sg mniej popularne wéréd amatoréw, gdyz sta-
wiaja wieksze wymagania wobec drukarek oraz majg nieco wyzsza
cene. W zamian oferuja lepsze wlasciwosci i sg bardziej uzyteczne,
nawet w maltoseryjnej produkcji czesci.



PC, poliweglan

Poliweglan jest przezroczystym polimerem o wyjatkowo duzej
sztywnos$ci i odpornosci. Od drukarki 3D wymaga bardzo duzo,
gdyz do procesu drukowania trzeba zapewni¢ temperature ponad
300°C. W zamian za to mieknie dopiero w temperaturze ponad 150°C,
co czyni go $wietnym wyborem do obudéw, kanaléw wentylacyj-
nych i innych elementéw, ktére moga by¢ narazone na wysokg tem-
perature pochodzacg od komponentéw elektronicznych duzej mocy.
O jego wytrzymato$ci niech za§wiadczy fakt, Ze z poliweglanu pro-
dukuje si¢ szyby kuloodporne.

Nylon

Nylon wystepuje w kilku r6znych odmianach. Podstawowe typy
to PA6, PA6.6 i PA12. Z uzyciem PA6 drukuje sie nieco tatwiej, a ma-
terial mniej kurczy sig w czasie krzepnigcia. PA6.6 oferuje wigkszg
odporno$é na wysokie temperatury i §cieranie oraz lepsza stabilno$¢
wymiaréw. Za to PA12 zmniejsza jeden z gtéwnych probleméw nylonu
— jego ekstremalna higroskopijnosé. Nylon jako filament stanowi je-
den z najlepszych materialéw do druku elementéw mechanicznych,
kot zebatych i innych czes$ci poddawanych obcigzeniom. Lekko ela-
styczny, okazuje si¢ przy tym bardzo wytrzymaty na uderzanie i roz-
cigganie. Jest tez odporny chemicznie. Drukowanie wymaga uzycia
zaréwno zamknietej obudowy, jak i suszarki do filamentu, gdyz bez
tego juz po kilku godzinach nylon wchlonie tyle wody, ze z dyszy
bedzie bucha¢ para wodna, a sam wydruk straci sporo na jakosci.

POM, delrin

Delrin okazuje sie bardzo dobrym materiatem do obrébki skrawaniem
ibywa czesto uzywany przy wykonywaniu elementéw mechanicznych,
takich jak tozyska §lizgowe. Delrin jest bardzo §liskim tworzywem,
a przy Scieraniu tworzy mikroczasteczki, ktére zachowuja sie¢ niczym
smar. Natomiast POM nalezy do filamentéw bardzo trudnych w uzyciu
—nie przywiera do niczego, wiec jedyna opcja podczas druku zjego uzy-
ciem pozostaje pokrycie podloza grubszym papierem lub drewnem,
a nastepnie dostowne wprasowanie pierwszej warstwy w to podloze.
POM ma niskq temperature topnienia, ale wymaga zamknietej, wrecz
hermetycznej obudowy, gdyz w procesie druku uwalnia formaldehyd
(ktérego wyemituje bardzo duzo, jesli temperatura glowicy przekroczy
230°C). Ponadto bez zamknigtej obudowy ddelrin bedzie nier6wno-
miernie krzepl, przez co rozwarstwi sig, rujnujac wydruk. W zamian
za to okazuje sie jednak najlepszym materiatem do produkcji elemen-
téw mechanicznych, zwlaszcza przekladni zebatych i krzywek.

PVDF, kynar

Krewny teflonu, oferujacy bardzo dobre wlasciwosci mechaniczne
i bardzo wysoka odpornos¢ nawet na agresywne chemikalia. Jednag
drobng wada jest fakt, ze przegrzany uwalnia caly wachlarz toksycz-
nych substancji, od cyjanowodoru po kwas fluorowy, ktéry wnika
przez skore i rozpuszcza kosci.

Jedne z najdrozszych filament6w dostepnych na rynku. Pod kazdym
wzgledem sg tez najlepszymi filamentami dostgpnymi dla drukarek
3D. Bardzo wytrzymate, wysoce odporne na najrézniejsze chemika-
lia oraz na promieniowanie, nadaja si¢ do drukowania czg$ci maszyn
przemystowych. Niestety, stawiajg tez réwnie ekstremalne oczekiwa-
nia wobec drukarek — wymagana temperatura druku sigga az 400°C.
PEEK i PEKK w elektronice sprawdzg sig wszedzie tam, gdzie tempe-
ratura przekracza 200°C, a warunki rodowiskowe sg raczej skrajne.

PTFE

Potocznie zwany teflonem. Polimer ten — ze wzgledu na mate tarcie
—uzywany jest w drukarkach 3D jako rurka tgczaca ekstruder z glo-
wicg drukujacy. Nie jest to material wytrzymalty mechanicznie, ale

Druk 3D w stuzbie elektroniki

zapewnia doskonalg odpornos$é¢ chemiczng i tolerancje na wysokie
temperatury. Oferuje tez $wietne wlasciwosci elektryczne, dlatego sto-
suje sig go w elektronice jako material izolacyjny. Drukowanie PTFE
okazuje sie trudne, bo wymaga on wysokiej temperatury, a dodatkowo
w tej wlasnie wysokiej temperaturze rozktada sie, emitujac toksyczne
zwigzki. Dlatego w standardowych glowicach drukujacych, w kté-
rych rurka PTFE siega az do dyszy, maksymalna temperatura druku
nie powinna przekraczaé¢ 250...260°C.

PPS

Filament tafiszy od PEEK i PEKK, o parametrach poréwnywalnych
z nylonem, ale chemicznie odporny na wszystko. Mozna go gotowac
w aqua regia (woda krélewska). Wymagania odnosnie do parame-
tréw druku sg relatywnie niskie, jak na tak wytrzymaty superpolimer.

PSU

Polisulfon ma wlasciwosci mechaniczne zblizone do nylonu,
ale zachowuje swoj ksztalt nawet przy temperaturze przekraczaja-
cej 180 stopni. Jest tez odporny na chemikalia i promieniowanie.
Mozna go umiesci¢ w autoklawie. Jesli az takie wlasciwosci nie sa po-
trzebne, lepszym wyborem bedzie jednak nylon.

PEl, ultem 9085

Drugi po PEEK pod wzgledem wytrzymatosci, a przy tym tan-
szy. Charakteryzuje go §wietna doktadno$¢ wymiarowa, odpornosé
na chemikalia czy promieniowanie. Material ten ma jedng z najwyz-
szych temperatur miekniecia, ale to oznacza réwnie wysoka tempe-
rature drukowania.

Filamenty kompozytowe

Zwykly filament mozna wzbogaci¢ o rézne dodatki, zmieniajac
go w kompozyt o unikalnych wlasciwosciach. W wiekszosci przy-
padkéw filament kompozytowy wymaga stosowania utwardzonej
dyszy, gdyz uzyty w nim dodatek zwyklg mosigzna dysze zeszlifuje
w trakcie druku, zmieniajac §rednice otworu, co doprowadzi do prob-
leméw z jakos$cia i doktadnosciag wydruku.

PLA + metal
Dodanie do zwyklego PLA opilkéw metalu pogarsza jego wias-
ciwos$ci mechaniczne, ale zmienia go w §wietny material ozdobny.

REKLAMA

Zakdad produkcyjny:

Sn by SnPb
| na dyeminla

Masia, opisy
e fowe
w ridnych kolorach
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PLA z dodatkiem Zelaza jest ferromagnetyczny. PLA ze stalg da sie
wypolerowaé na wysoki potysk. PLA z dodatkiem mosiadzu, brgzu
lub miedzi wyglada bardzo dobrze i bardzo tadnie $niedzieje. Nie
sg to filamenty tatwo dostepne w Polsce, a dla samego wygladu
lepiej kupi¢ zwykle PLA w stosownym kolorze lub/i uzy¢ farby.
Brakuje tez informacji na temat efektywnosci PLA z dodatkiem
metalu w roli ekranowania RF. Jednak nawet jesli material ten
nadawalby si¢ na ekranowanie, to wysoka cena podobnych kom-
pozytéow — w polaczeniu z duzg masg — czynilyby je nieekonomicz-
nym rozwigzaniem.

PLA + drewno

Kolejny kompozyt ozdobny, ale tym razem dodatek drewna czyni
go tatwo poddajacym sig bejcowaniu i lakierowaniu. ,,Drzewne” PLA
wystepuje tez w formie barwionego tworzywa.

PLA swiecace w ciemnosci

Materiat nieco absurdalny... PLA z dodatkiem barwnika fluore-
scencyjnego wymaga utwardzonej dyszy do drukowania, a do tego,
by §wiecit mocno w ciemnosci, potrzeba na§wietlania ultrafioletem,
co z kolei sprawia, ze sam polilaktyd rozpada sig i starzeje.

CF-PLA

Jest to polilaktyd z dodatkiem wiékna weglowego. Oferuje wigk-
szg sztywno$¢ i dokladnos¢ zachowania wymiaréw, takze nawisy
i mostki drukuja sie jeszcze lepiej. Pod innymi wzgledami nie r6zni
sig od zwyklego PLA.

CF-PETG

Dodanie wlékna weglowego do PETG rozwigzuje jego dwa
problemy: tendencje do wyginania sie oraz trudnosci z drukowa-
niem nawiséw i mostkéw bez podparcia. Zwigksza tez sztywnosé
tego nieco elastycznego polimeru. Jest §wietnym wyborem do wy-
konywania funkcjonalnych czesci i prototypow, a przy tym bardzo
ladnie wyglada.

PACF, CF-nylon

Generalnie lepszy materiat od zwyktego nylonu, ale mimo wszystko
bardziej klopotliwy. Widkno weglowe eliminuje gléwna wade ny-
lonu, czyli jego elastyczno$é, ponadto wzmacnia i stabilizuje ten
polimer oraz o 80% redukuje jego tendencje do odksztalcania sie.
Ale za to wymaga duzo mocniejszej grzatki w gtowicy drukujace;j,
by warstwy dobrze stopity sie ze sobg. Wt6kno weglowe dodatkowo
sprawia, ze powierzchnia nylonu nie jest juz tak gtadka i §liska.

PAGF, GF-nylon
Nylon z dodatkiem wiékna szklanego. Z tego materialu produkuje
sig bardzo wytrzymate cze$ci maszyn, w tym nawet elementy broni

palnej czy obudowy elektronarzedzi. Jako filament réwniez ofe-
ruje wysoka wytrzymalosé, a takze wyzszg od zwyklego nylonu
odporno$¢ na temperatury. Do druku wymaga wyzszych tempera-
tur i utwardzonej dyszy, najlepiej z kamieniem szlachetnym, gdyz
wldékno szklane jest §wietnym materialem Sciernym. Za to wy-
druki zachowujg ksztatt i wymiary lepiej nawet, niz ma to miejsce
w przypadku nylonu z wiéknem weglowym. Do tego PAGF jest tan-
szy. Ten filament moze stanowi¢ alternatywe dla aluminium obra-
bianego skrawaniem.

PA/PETG, Tough PETG, Low temperature Nylon

Polaczenie nylonu i PETG tworzy material sztywniejszy i wytrzy-
malszy, pozwala na druk w nizszej temperaturze niz zwykly nylon,
ale sam proces drukowania staje sig problematyczny ze wzgledu
na wysoka kurczliwo$é i gorsze przywieranie do blatu.

CFPET
Laczy wszystkie zalety PET z wiekszg sztywnoscia i lepsza jakoscig
nawiséw oraz mostkow. Tanszy niz wiekszo$¢ innych kompozytow.

Polipropylen z wiéknem szklanym stosowany jest do produkcji
cze$ci maszyn przemystowych od wielu lat. Jako filament dziedziczy
wszystkie wady zwyklego polipropylenu, przy czym jeszcze je pogle-
bia. W zamian za to czeéci z GFPP sg bardziej wytrzymale, sztyw-
niejsze i pod wieloma wzgledami duzo lepsze.

PC/PBT

Filament, ktéry laczy poliweglan z biopolimerem dodajacym plus
do PLA+. Ta kombinacja obniza temperature druku do poziomu dostep-
nego dla wszystkich drukarek. Zaleca sig druk w ogrzewanej obudowie
i wielogodzinne suszenie filamentu przed drukowaniem. W zamian
za to otrzymujemy parametry zblizone do trudniejszego w uzyciu
czystego poliweglanu, przy przystepnej cenie. Nie jest to jednak ma-
terial przezroczysty.

Zakonczenie
Asortyment dostepnych filamentéw do drukarek 3D jest bardzo
bogaty. Nie wymienitem tutaj kazdego dostepnego materialu i nie
podatem kazdego kompozytu. Skupilem sig na materiatach relatyw-
nie tatwo dostgpnych, a z punktu widzenia elektronika najbardziej
uzytecznych. W nastepnej czesci zapoznamy sie blizej z procesem
druku filamentowego, jego ograniczeniom, zagadnieniom projekto-
wania elementéw z uwzglednieniem tych ograniczen oraz poznamy
blizej kluczowe elementy drukarki 3D.
Pawet Kowalczyk, EP

REKLAMA

Kurs programowania
mikrokontrolerow Megawin

Na tamach ,Elektroniki Praktycznej” publikujemy pierwszy
na Swiecie kurs podstaw programowania interesujacych,
budzetowych mikrokontroleréw z rdzeniem ARM
Cortex-M3 firmy Megawin.

Odcinki 1i 2 przeczytasz w wydaniach
EP 05/2024 i EP 06/2024
https:/ /ulubionykiosk.pl E

@HDHF
L1507,
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PREZENTACJE

Uzupetnij swojq oferte kabli
1 przewodow najwyzsze)
jakosci osprzetem kablowym

Marka HELUKABEL to nie tylko producent wysokiej
jakosci standardowych i specjalistycznych kabli oraz
przewodow. W ofercie firmy znajduje sie réwniez szero-
ka gama osprzetu kablowego obejmujqca dlawiki kablo-
we, systemy ochrony kabli oraz osprzet uzupeiniajqcy.

Wlasciwe zabezpieczenie przewodéw wprowadzanych do wne-
trza obudowy urzadzenia badz szafy sterowniczej ma fundamen-
talne znaczenie dla niezawodnosci sprzetu. Wysokiej jakosci
dtawiki kablowe, odcigzki, zaslepki, weze oslonowe czy wktadki
uszczelniajace wspoltworzg system odpowiedzialny nie tylko
za zachowanie wymaganej szczelnosci (a wigc ochrony srodowi-
skowej przed wilgocia, pylem czy tez agresywnymi oparami che-
micznymi), ale takze za ochrone przewodéw przed uszkodzeniami
mechanicznymi. W artykule zebrali§my wybrane kategorie z szero-
kiej oferty osprzetu kablowego marki Helukabel — warto przy tym
dodac, ze kompletna oferta firmy obejmuje ponad 27 tysigcy od-
mian kabli i przewodéw oraz przeszto 5700 produktéw w portfolio
osprzetu kablowego.

HELUTOP® HT - dlawiki z tworzywa. Produkowane z poliamidu
PA6 i wyposazone w uszczelke z kauczuku chloroprenowego (CR), za-
pewniajg stopieni ochrony IP 66 oraz IP 68 (przy ci$nieniu do 5 baréw).

HELUTOP® HT-K - dlawiki z tworzywa ze zintegrowang spiralg
odporng na zgiecia i pelniacg role odciazki przewodu. Pod wzgle-
dem konstrukcyjnym stanowig rozbudowang wersje dtawikéw z serii
HELUTOP® HT, sg wyposazone w uszczelke z kauczuku chloropre-
nowego (CR).

HELUTOP® HT-MS - dlawiki mosiezne, niklowane, tatwe w mon-
tazu i zapewniajace duzg powierzchnie dociskajaca. Przeznaczone
do zastosowan standardowych, ktére zapewniajg stopien ochrony
IP 66 oraz IP 68 (przy ci$nieniu do 5 baréw), za$ zakres tempera-
tur pracy miesci si¢ w przedziale od —-20°C do +100°C, krétkotrwale
od -40°C do +150°C.

HELUcond PE - weze ostonowe z tworzywa do podstawowych apli-
kacji z kablami o matych naprezeniach mechanicznych. Wykonane
z bezhalogenowego, modyfikowanego polietylenu o klasie palnosci
HB wg UL 94. Wykazuja odporno$¢ chemiczng na substancje zasa-
dowe i mogg pracowa¢ w temperaturach od —40°C do +70°C (krét-
kotrwale +90°C).

M

< - 7\

L . Rl
!.-}hgg g

Fotografia 1. Dtawiki z mosiadzu niklowanego (seria HELUTOP HT-MS)

Wiecej informacji:
HELUKABEL
Na wszystkie pytania zwiazane z ofertg osprzetu
kablowego odpowie nasz Product Manager.
Piotr Szymkiewicz, tel. 885200084

L piotr.szymkiewicz@helukabel.pl, helukabel.pl

[RoHS|
Fotografia 2. Weze ostonowe z serii HELUcond PA6-S

HELUcond PA6-S — weze ostonowe z modyfikowanego poliamidu
PA 6 do zastosowania z kablami o $rednich i duzych naprezeniach
mechanicznych. Moga pracowac w temperaturach otoczenia od —40°C
do +120°C (krétkotrwale do +150°C). O klasie palnosci V2 wg UL 94.

HSSV - seria 1acznikéw z tworzywa sztucznego, przeznaczo-
nych do szybkiego montazu wezy ostonowych, o stopniu ochrony
IP 66 i klasie palnoéci VO wg UL 94. Kompatybilne z wezami ostono-
wymi serii HELUcond.

HSSV-ZE - kombinacja tgcznikéw z dlawikiem z tworzywa sztucz-
nego. Zapewniaja stopien ochrony IP65 i moga pracowaé w tempe-
raturach od -25°C do +100°C. Kompatybilne z wezami oslonowymi
z serii HELUcond.

KM-EMV - przeciwnakretki mosiezne, niklowane z krawedziami
tngcymi stosowane do bezpiecznego montazu dlawikéw EMC.
Zapewniajg trwale polaczenie, mechaniczne umozliwiajac jedno-
czesnie przecinanie powtok malowanych w obudowach metalowych.
Dopuszczalna temperatura pracy siega +200°C.

HELUTOP® HT-MFDE - seria wielootworowych wktadek uszczel-
niajacych z kauczuku butadienowo-akrylonitrulowego (NBR).
Produkty przeznaczone sg do zastosowania z dtawikami serii HELUTOP®
HT wykonanymi z poliamidu lub mosigdzu. Umozliwiajg wygodne
wprowadzanie wielu przewodéw wielozylowych do wspélnego dia-
wika, przy zachowaniu stopnia ochrony zapewnianego przez wspét-
pracujacy element dtawiacy.

RE-PA - redukcje wykonane z poliamidu, pozwalajace na wygodne
przejécie z duzego do matego rozmiaru gwintu. Zwiekszajg elastycz-
no$¢ doboru komponentéw i utatwiajg zachowanie spéjnosci w za-
kresie rozmiaréw oraz typu stosowanego osprzetu kablowego.

VSK-PA - zaslepki wykonane z poliamidu, przeznaczone do zabez-
pieczania niewykorzystanych otworéw montazowych przed wnika-
niem wilgoci, pylu i innych zanieczyszczen do wnetrza obudowy
urzadzenia. Zapewniajg stopienn ochrony na poziomie IP 54, mogg
pracowac w temperaturach od -40°C do +100°C.
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Przewody ptaskie i tasmy FP(C/
FFC w praktyce konstruktora

Miniaturyzacja urzqdzern elektronicznych — w szcze-
gdlnosci sprzetu komputerowego i fotograficznego,
elektroniki ubieralnej czy urzqdzen mobilnych — przy-
czynila sie do znaczqcego wzrostu popularnosci po-
fqczen plytka-plytka, realizowanych za pomocq prze-
wodow FFC oraz tasm FPC. Konwencjonalne wiqzki
kablowe sq natomiast szeroko stosowane w duzych
systemach, ktére zazwyczaj dajq projektantom znacznie
wiekszq swobode prowadzenia okablowania wewnqtrz
obudowy urzqdzenia Iub szafy instalacyjnej. W lip-
cowym numerze , Elektroniki Praktycznej” bierzemy
pod lupe praktyczne zagadnienia zwiqzane z aplikacja-
mi przewoddéw tasmowych w nowoczesnych urzqdze-
niach elektronicznych.

Podjecie wlasciwych decyzji projektowych w kwestii oprzewo-
dowania wewnetrznego zdecydowanie nie koniczy sie na okresleniu
ilosci dostepnej przestrzeni i geometrii docelowej wigzki lub tasmy
- pod uwage trzeba bowiem wzia¢ szereg czynnikéw elektrycznych,
mechanicznych, srodowiskowych oraz materiatowych, a dodatkowsg
komplikacje stanowig wymogi EMC oraz kwestie integralnosci syg-
natéw. Tematyka okablowania wewnetrznego urzadzen, tak bliska
praktykujacym elektronikom (zaré6wno projektantom, jak i serwi-
santom), jest niezwykle szeroka — dlatego tez w artykule przyjrzymy
sig wybranym zagadnieniom zwigzanym z rodzajami stosowanych
przewodo6w oraz kompatybilnych z nimi ztaczy.

Znaczenie okablowania wewnetrznego we
wspotczesnej elektronice

Cho¢ wiele produkowanych obecnie urzadzen elektronicznych
bazuje na pojedynczej ptytce drukowanej, odgrywajacej jednoczes-
nie role mechanicznego nosnika dla wszystkich zlaczy zastosowa-
nych w danym produkcie, to zdecydowanie czeéciej mamy jednak

Fotografia 1. Wnetrze smartfona z widocznymi tasmami FPC
(uniesiona peseta cze$¢ ukazuje gniazdo Mezzanine znajdujace sie
na PCB tuz obok modutu kamery)
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do czynienia z sytuacjg, w ktérej konstrukcja bazuje na kilku modu-
tach wymagajacych zastosowania odpowiednich polgczen pomiedzy
poszczegblnymi plytkami. Pierwszy z brzegu przykiad to dowolne
urzadzenie mobilne — cho¢ w ekstremalnie ciasnych przestrzeniach
obudéw wspéliczesnych smartfonéw czy smartwatchy nie ma zwykle
miejsca na cho¢by jeden zwykly przewdéd, to w istocie kazde z tych
urzadzen sklada sie z co najmniej kilku podzespotéw: ptyty gtéwnej,
wys$wietlacza, kamer, czy réznego rodzaju moduléw pomocniczych
(fotografia 1). Jedynym stusznym rozwigzaniem, umozliwiajacym ich
polaczenie w jeden system, okazujg sig ptaskie przewody tasmowe,
w znakomitej wigkszosci (jesli nie we wszystkich przypadkach) re-
alizowane obecnie za pomocg technologii FPC. Rzecz jasna w wiek-
szych sprzetach (np. sterownikach PLC, kontrolerach urzadzein HVAC
iwielu innych) istnieje mozliwo$¢ stosowania bezposrednich polaczen
plytka-plytka (realizowanych np. z uzyciem listew rastrowych typu
goldpin metodg na tzw. ,kanapke”), ale gdy zachodzi potrzeba dola-
czenia wySwietlacza, klawiatury membranowej, czy osobnej ptytki
z zamontowanymi zlaczami (a umieszczonej z dala od ptyty gléwnej),
z pomoca znéw przychodzg polaczenia ta§mowe. W tym przypadku
moéwimy juz jednak najczesciej o przewodach typu FFC. Czym r6z-
nig sie dwie wymienione technologie?

FPC vs FFC - podobne zatozenia, diametralnie
rozne realizacje

W obydwu przypadkach mamy do czynienia z plaskimi strukturami,
w ramach ktérych potaczenia elektryczne realizowane sg za pomocg
metalowych $ciezek naniesionych na dielektryczne podloze o wyso-
kiej elastycznosci, ale — co wazne — bardzo ,niechetnie” poddajace
sig rozcigganiu. I wlasnie te cechy — duza podatno$¢ na zginanie oraz
mala na naprezenia rozciaggajace — stanowig o mozliwosci zastoso-
wania przewodéw FPC i FFC w aplikacjach wymagajacych duzej
ruchomoéci jednego podzespotu wzgledem pozostatych blokéw da-
nego urzgdzenia badz maszyny.

Przewody FFC (ang. Flexible Flat Cable) sg zwykle dostarczane jako
gotowe tasmy z wytworzonymi na obydwu konicach zlgczami kra-
wedziowymi w postaci odslonietych pél kontaktowych, pokrytych
odpowiednim materialem zapobiegajacym korozji i zwigkszajagcym
przewodnictwo elektryczne (fotografia 2). Wszyscy czotowi produ-
cenci zlgczy dla branzy elektronicznej (jak i wiele mniejszych firm
operujacych na tym rynku) oferujg rozbudowane serie produktowe,
w ramach ktérych konstruktorzy mogg wybiera¢ konkretne modele
roznigce sie kilkoma gtéwnymi parametrami, takimi jak:

'
) R H:;;f Wi,
tj. z uwzglednieniem pdl Uu ,QJ};
’

kontaktowych (rysunek 1). ” ;/Zf

Warto pamietaé, ze para-

1. Dlugos¢ — podawana zwy-
kle jako wymiar calkowity,

metr ten jest zwykle okre-
$lany z do$¢ duza tolerancja,
np. 30 mm =2 mm (co daje
w istocie przeszlo 6-pro-
centowy rozrzut produk-
cyjny). Pozornie taki zakres

Fotografia 2. Przyktadowa
tasma FFC ze ztoconymi stykami
(http:/ /tinyurl.com/3kmpfmzw)

wydawaé si¢ moze dos¢
waski. W niektérych przy-
padkach - wlasnie z uwagi
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nawspomniany, niemal catko-

wity brak podatnosci na roz-

cigganie osiowe — taka waska

tolerancja moze jednak oka-

zaé sig pewnym problemem,
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zwlaszcza jezeli na etapie
projektowania mechanicz-
nego konstruktor nie zapewni
niewielkiego luzu i ustawi wymiary oraz geometrie $ciezki prowa-
dzenia przewodu ,na styk”. Z drugiej strony: samo zaprojektowa-
nie utozenia przewodu FPC/FFC wewnatrz obudowy urzgdzenia
takze jest swego rodzaju sztuka — zbyt duzy naddatek dlugosci
taémy moze w pewnych sytuacjach jeszcze bardziej utrudniaé
estetyczne i funkcjonalne poprowadzenie przewodu, a w skraj-
nych przypadkach wrecz zwiekszaé ryzyko samoczynnego od-
blokowania wspétpracujacego z nim zlacza ZIF.

2. Liczba zyl - typowe przewody FPC wystepuja w wersjach o pa-
rzystej liczbie zyt, zwykle od 4 (lub 6) do 50, z krokiem co 2.

3. Raster — kazda tasma FPC dostepna na rynku ma okreslony ra-
ster stykoéw, tj. rozstaw pomiedzy Srodkami sasiadujacych pol
kontaktowych. Co wazne — nie zawsze warto$¢ ta odpowiada
utozeniu samych zyl, gdyz (doéc rzadko) zdarzajg sie tez modele
gotowych przewodéw ta§mowych, w ktérych (przynajmniej z jed-
nej strony) Sciezki ,zageszczaja sig” lub ,rozrzedzaja” w miare
zblizania do konica tasémy (fotografia 3). Klasycznym przykla-
dem takiego rozwigzania — ktérego celem jest realizacja funkcji
adaptera, czyli przej$ciéwki pomiedzy dwoma ztgczami ZIF/Non-
ZIF o réznych rastrach — moga by¢ przewody stosowane do tacze-

nia moduléw kamer ptytkowych z minikomputerami Raspberry Pi
Zero (fotografia 4). Warto dodac, ze w omawianych przypadkach

Fotografia 3. Przyktadowe adaptery wykonane w technologii FPC
(https:/ /tinyurl.com/4db83v5m)
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Rysunek 2. Dostepne odmiany tasm FFC zr6znicowane pod wzgle-
dem potozenia stykéw (http://tinyurl.com/Sywp5tpf)

019 SHIELDED THICKNESS —
Rysunek 1. Sposéb oznaczania dtugosci przewodéw FFC (http:/ /tinyurl.com/5bbm3zp7)

=

technologia wykonania
przewodu bazuje na pod-
lozu kaptonowym, co pla-
suje ja w kategorii FPC, a nie
wérdd klasycznych, prostych
laczéwek FFC.

4. Ulozenie stykow — standar-
dowe tasmy FFC niemal za-
wsze wystepujg w dwdéch
odmianach, okre§lanych
czesto mianem ,Type A”

Fotografia 4. TasSma-adapter
umozliwiajaca podtaczanie
kamer ptytkowych do minikom-
puteréw Raspberry Pi Zero
(http:/ /tinyurl.com/va7htdup)

oraz ,Type D” (rysunek 2).
Te pierwsze majg odslo-
niete styki umieszczone na tej
samej powierzchni prze-
wodu, podczas gdy w dru-
gich pola kontaktowe znajduja sig po przeciwnych stronach tasmy.
Zr6znicowanie takie daje projektantom niebywata swobode w do-
borze rodzaju przewodu do okreslonego ustawienia zlgczy na obu
wspdlpracujacych ze sobg ptytkach. Niestety, opisywane rozwig-
zanie niesie z sobg takze spore ryzyko pomylek i moze okazac sig
pulapka dla konstruktoréw, ktérzy po raz pierwszy implemen-
tuja polaczenia taSmowe w swoim projekcie.

Znaczna cze$¢ opisanych powyzej zagadnien dotyczy takze przewo-
déw FPC (ang. Flexible Printed Circuit), ktére jednak — jak sama nazwa
wskazuje — wyewoluowaly ze sztywno-gietkich ptytek drukowanych
(ang. rigid-flex PCB). Przew6d FPC mozna zatem traktowacé jako ,,prze-
diuzenie” wtasciwego obwodu drukowanego — waski pas materialu
bazowego wyprowadza potrzebne §ciezki na Scisle okreslong przez
projektanta odlegltosé, zas zakonczeniem takiego przewodu mogg byc¢
zaréwno styki krawedziowe (analogicznie z klasyczng tasma FFC), jak
i wlutowane na usztywniona cze$¢ obwodu zlacza typu Mezzanine
(okreslane czasem nieprecyzyjnie jako zlacza plytka-ptytka) — patrz
fotografia 5. W owej dowolnosci projektowej (pod wzgledem geome-
trii czesci ,tadémowe;j”) tkwi wlasnie najwieksza przewaga technolo-
gii FPC nad FFC — w pierwszym przypadku przew6d moze bowiem
niemal dowolnie zakrecaé, zmienia¢ swojg szeroko$é, rozdziela¢ sie

Fotografia 5. Przyktadowe zastosowania ztaczy typu Mezzanine
(http:/ /tinyurl.com/mspxvfnp)

Fotografia 6. Niestandardowy kabel FPC wyposazony w otwory mon-
tazowe (http:/ /tinyurl.com/5yys7kj3)
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Fotografia 7. Zastosowanie customowego projektu Sciezek przewodu
FPC w celu zwiekszenia dopuszczalnego amperazu

(http:/ /tinyurl.com/yb9knx8z)

na mniejsze ,wigzki”, a nawet in-
tegrowa¢ dodatkowe elementy czy
np. otwory montazowe (fotogra-
fia 6). Matlo tego — obwody FPC
dajg konstruktorowi pelng swo-
bode w ksztaltowaniu integralno-
$ci sygnatowej, gdyz nic nie stoi
na przeszkodzie, by w ramach
wysunietego na zewnatrz frag-
mentu plytki zrealizowaé np. pary

réznicowe o $cisle kontrolowane;j

impedancji, czy tez zoptymali- Fotografia 8. Mechanizm ter-

zowaé geometrie Sciezek w celu
wyréwnania czaséw propagacji
sygnaléw w szybkich magistra-
lach. Znacznie cze$ciej natomiast

miczny wyposazony w tasme
FPC z wyraznie widocznymi
poszerzeniami Sciezek przeno-
szacych duze obcigzenia
(http:/ /tinyurl.com/4u4zap2h)

mozna spotkac jeszcze inne zasto-

sowanie niestandardowych ukladéw $ciezek biegnacych w tasmie
FPC, mianowicie poszerzenie niektérych potaczen w taki sposdb,
ze kazde z nich wspétpracuje z kilkoma sgsiadujgcymi stykami z1a-
cza (fotografia 7), co umozliwia efektywne prowadzenie linii zasila-
jacych o wysokich wymaganiach pod wzgledem amperazu. Pamietac
nalezy bowiem, ze typowe zlacza ZIF/Non-ZIF majq raczej przecigtng
obcigzalnosé, a zrownoleglenie polaczen pozwala proporcjonalnie
zwigkszy¢ dopuszczalny rating pradowy. Takie rozwigzanie bywa
szeroko stosowane m.in. do podigczania moduléw sterujacych silni-
kami czy tez glowicami drukarek termicznych, ktére z natury rzeczy
okazuja sie bardzo ,,pradozerne” (fotografia 8).

Zalety tasm FPC/FFC

Jak juz wspomnieliémy, gtéwne zalety polaczen realizowanych
z uzyciem plaskich przewoddéw tasmowych wynikaja z ich elastycz-
nosci oraz bardzo matej grubosci calkowitej. Oprécz aplikacji w oczy-
wisty sposéb korzystajacych z mozliwosci swobodnego ksztaltowania
geometrii przebiegu okablowania (takich jak korpusy — patrz fotogra-
fia 9 - i obiektywy aparatéw fotograficznych, smartfony czy urzadze-
nia ubieralne), ogromnie wazng kategorig zastosowan omawianych
ta$m sg takze wszelkiego rodzaju precyzyjne zespoty ruchome. Kazdy,
kto miatl okazje otwiera¢ obudowe skanera dokumentéw, drukarki
atramentowej, badZ napedu optycznego, z pewnoscia od razu skoja-
rzy liczne polaczenia zrealizowane wiasnie za pomoca tasm FPC lub
FFC. Nie ma w tym nic dziwnego - zaden inny rodzaj wigzki kablowej
nie jest w stanie dor6wnaé tasmom niezawodno$cig i elastyczno$cig
w warunkach powtarzalnych, bardzo czestych i (nierzadko) szybkich
ruchéw liniowych. Kluczem do uzyskania wspomnianej niezawodno-
§ci jest jednak odpowiednie utozenie i zabezpieczenie przewodu — pa-
mieta¢ bowiem nalezy, ze o ile taSmy okazujg sie¢ niemal niewrazliwe
na czeste zginanie (przy zachowaniu odpowiednio duzego promienia
giecia, najlepiej w sposéb oparty na swobodnym ukladaniu sig przewodu
w czasie ruchu), to zdecydowanie gorzej akceptuja one jakiekolwiek
przesuniecia badz rotacje pomiedzy osiami ztgczy znajdujgcych sie
na obydwu konicach tej samej tasmy. Ogélna zasada w przypadku pro-
jektowania zespoléw ruchomych korzystajacych z prostych tasm FPC/
FFC jest zatem nastepujaca: najlepiej, aby osie gniazd znajdowatly sie
doktadnie w tej samej plaszczyznie, a same konce taSmy powinny by¢
dodatkowo zabezpieczone (umocowane do podstawy wspéipracujacych
plytek drukowanych lub statycznej konstrukcji urzadzenia) w sposéb
uniemozliwiajgcy przenoszenie obcigzen na same gniazda. Rzecz jasna,
im dtuzsza ta§ma, tym bardziej bedzie ona ,tolerancyjna” pod wzgle-
dem wspomnianych rotacji i przesunie¢, ale tak czy inaczej nalezy
pamietaé, ze przewody FPC/FFC ,nie lubig” ruchu innego, niz (od-
powiednio tagodne) zginanie w kierunku réwnoleglym do ich krét-
szegowymiaru.Wwpraktyce
mozna wprawdzie spot-
ka¢ sig z fabrycznie po-
zaginanymi kablami FFC
(fotografia 10), jednak
taka metoda prowadze-
nia polaczen sprawdza sig
tylkoiwylacznie w zasto-
sowaniach statycznych,
w ktérych formowanie

przewodu nastepuje tylko
Fotografia 10. Przewody FFC z fabrycznie
wykonanymi zagieciami

(https:/ /tinyurl.com/35b2f3vr)

raz i w normalnej eksplo-
atacji pozostaje on caly
czas w tej samej pozycji.

Fotografia 9. Widok wnetrza korpusu lustrzanki z licznymi tasmami
FPC i obwodami rigid-flex (http://tinyurl.com/9m7c293k)

52 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 7/2024

Fotografia 11. Ztacza ZIF z aktuatorem w postaci przesuwnej obejmy
(http:/ /tinyurl.com/35cu5st2)
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Przewody ptaskie i tasmy FPC/FFC w praktyce konstruktora

Ztacza ZIF vs. non-ZIF

W zaprezentowanym dotych-
czas opisie wielokrotnie odwo-
lywalismy sie do pojecia zlaczy
ZIF oraz — stojacych w kon-

strukcyjnej opozycji do nich
— gniazd Non-ZIF. Okreslenie
to dotyczy sposobu obstugi zta-

-

czy, a konkretniej rzecz ujmu-  Fotografia 12. Ztacze ZIF z aktua-
torem w postaci klapki umiesz-
czonej z przodu korpusu

(http:/ /tinyurl.com/4wnzvnth)

jac: sity wymaganej do polaczenia
usztywnionej czesci stykowej ta-
$my ze stykami gniazda znajdu-
jacego sie na plytce drukowanej.
ZYacza ZIF (Zero Insertion Force), jak sama nazwa wskazuje, umoz-
liwiajg umieszczenie koncowki tas§my w slocie gniazda praktycznie
bez zadnego wysitku — wlasciwy docisk stykéw, niezbedny do uzy-
skania pewnego i trwalego polaczenia elektrycznego, jest bowiem
realizowany niejako ,,w drugim ruchu”, poprzez zmiane pozycji
niewielkiego aktuatora (zwykle w formie cienkiej obejmy, umiesz-
czonej tuz przy wejsciu do slotu badZ podiuznej klapki znajdujace;j
sig z przodu lub - rzadziej - z tylu zlacza) — patrz fotografie 11...13.
Takie rozwigzanie ma szereg zalet — niemal do zera redukuje ryzyko
uszkodzenia (ztamania) taémy podczas podtaczania do gniazda, uta-
twia operowanie w niektérych sytuacjach (np. w trudniej dostepnych
miejscach obudowy), a ponadto zapewnia deterministyczng blokade
mechaniczng, uniemozliwiajaca (lub znacznie utrudniajaca) przy-
padkowe wysuniecie tasmy ze zlgcza.

W gniazdach typu Non-ZIF kontakt elektryczny sty-
koéw zlacza z polami przewodzacymi tasmy uzyskuje si¢ poprzez za-
stosowanie stykow sprezynujacych i — co bardzo wazne — te same
elementy zapewniajg takze mechaniczne mocowanie przewodu w slo-
cie gniazda. Oznacza to, ze do wykonania polgczenia konieczne jest
wecisniecie taSmy w szczeling zlacza z odpowiednia sita, jednak po zre-
alizowaniu tej operacji nie mamy juz zwykle zadnego innego mecha-
nizmu zabezpieczajacego pozycje taémy w gniezdzie. Z tego wzgledu
konstrukcja ztaczy Non-ZIF okazuje sie bardziej ,,pancerna” (musi bo-
wiem przenosi¢ znacznie wieksze sily podczas obsluginiz analogiczne
zlacza ZIF), a wiele komponentéw z tej kategorii produkowanych jest
w technologii THT (cho¢ oczywiscie nie stanowi to uniwersalnej re-
guly — patrz fotografia 14). Obsluga opisywanych elementéw pozostaje
nieco prostsza (pod wzgledem liczby ruchéw koniecznych do wykonania
przez montazyste), ale — niestety — zastosowana technologia nie zapew-
nia tego samego poziomu niezawodno$ci, co ztgcza ZIF, z natury rzeczy
wyposazone w deterministycznie dzialajacy mechanizm blokujacy. Nie
sugerujemy tu rzecz jasna, ze zlacza Non-ZIF niosa oczywiste i nieunik-
nione ryzyko przypadkowego roztaczenia — w ostatecznym rozrachunku
to umiejetnosci i uwazno$c¢ konstruktora decydujg o ewentualnych nie-
bezpieczenstwach, gdyz w praktyce takie samo (a nawet wieksze) zna-
czenie dla niezawodno$ci urzadzenia, jak rodzaj zastosowanego zlacza,
ma spos6b poprowadzenia i zabezpieczenia tasmy na calym jej prze-
biegu, a przynajmniej w rejonie bliskim samego gniazda. Warto tez do-
da¢, ze ztacza Non-ZIF spotyka sig gtéwnie w obwodach korzystajacych
z taSm o wiekszym rastrze (1 mm i wigcej), co wigze sig przede wszyst-
kim z wymagang odpornoscig tasmy na zwiekszone sity montazowe.

l"“"’
Fotografia 13. Ztgcze ZIF z aktuatorem
w postaci klapki umieszczonej z tytu

korpusu
(http:/ /tinyurl.com/3dsfadhd)

=

Fotografia 14. Przyktadowe
ztacza Non-ZIF (http:/ /ti-
nyurl.com/5dvxhfke)

Podkategorig zlaczy Non-
ZIF sg modele okreslane skro-
tem LIF (Low Insertion Force).
Komponenty te wypel-
niajg swego rodzaju luke po-
miedzy wersjami ZIF oraz
Non-ZIF i — jak sama nazwa

wskazuje - wprawdzie wyma-

gaja uzycia pewnej sily pod-
Fotografia 15. Ztacza LIF marki
Wiirth Elektronik

(http:/ /tinyurl.com/dwds28hh)

czas umieszczania koncowki
taSémy w szczelinie gniazda,
jednak sila ta jest wyraznie
nizsza w poréwnaniu do tej,
ktéra wymagana bylaby
przy obstudze zlaczy Non-
ZIF. Przykladem tego rodzaju
element6w moze by¢ seria WR-
FPC SMT LIF marki Wiirth
Elektronik (fotografia 15).
Bardzo ciekawg odmianag
zlaczy Non-ZIF okazujg sie
komponenty okreslane mia-

nem Autolock. Dziedzicza one

szybkos¢ i latwos¢ montazu  Fotografia 16. Ztacze Non-ZIF
z funkcja automatycznej bloka-
dy oraz kompatybilna tasma FFC

(http:/ /tinyurl.com/mwbchvy8)

osiggane przy zastosowaniu
zlaczy Non-ZIF oraz nieza-
wodno$¢ zapewniang przez
gniazda typu ZIF. Specjalne
wyciecia znajdujace sie na brzegach tasmy, tuz przy jej zakonczeniu,
wspoélpracujg z odpowiednio wyprofilowanymi zatrzaskami znaj-
dujacymi sie w ztgczu (fotografia 16). Wsuniecie tasmy w szczeline
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Fotografia 17. Ultra-niskoprofilowe ztacza Mezzanine - BK10 marki
Hirose (http:/ /tinyurl.com/mrxxxk8v)

gniazda (przy uzyciu niewielkiej sily) powoduje zatrzasniecie me-
chanizmu i bardzo stabilne zamocowanie przewodu. Aby go uwolni¢
wystarczy odblokowaé mechanizm, np. przez odchylenie niewielkiej
klapki. Jak latwo sie domysli¢, opisywane rozwigzanie ma na celu
przyspieszenie montazu urzadzen oraz zwiekszenie niezawodnosci
w przypadku aplikacji narazonych na silne drgania i rozmaite napre-
zenia (np. w urzgdzeniach poktadowych samochodéw czy tez apa-
raturze przemyslowej).

Inne rodzaje ztaczy stosowanych z tasmami
FPC/FFC

Wspomnieli$my juz, ze w przypadku tasm FPC istnieje mozliwos¢
stosowania takze innych rodzajéw zlaczy, niz popularne gniazda
ZIF oraz Non-ZIF. Dobrym przyktadem technologii szeroko stosowanej
zwlaszcza w kompaktowych urzadzeniach mobilnych, moze by¢ kate-
goria zlaczy Mezzanine. Komponenty te sg przeznaczone do montazu
powierzchniowego i cechujg sie stosunkowo niskim profilem oraz ge-
stym rastrem. Doskonale nadaja sig one do aplikacji w urzadzeniach mo-
bilnych i ubieralnych, w ktérych zachodzi potrzeba podlaczania tasm
do ptytek drukowanych na ptasko — koncéwka tasmy FPC z wlutowa-
nym wtykiem nachodzi na obszar PCB, na ktérym znajduje sig odpowia-
dajace ww. wtykowi gniazdo. Najnowoczesniejsze ztacza Mezzanine
majg niezwykle maly rozstaw pinéw (réwny 0,3 mm), za$ parametr
nazywany mated height (czyli sumaryczng wysoko$¢ zestawu gniazdo-
-wtyk po polaczeniu, mierzong pomiedzy sasiadujacymi ze sobg po-
wierzchniami FPC i PCB) mozna dzieki nim zmniejszy¢ do zaledwie...
0,5 mm! Tak kompaktowe zlacza stanowig niemal ,,mikrochirur-
giczne” osiggnigcie wspoélczesnej technologii i znajdujg zastosowanie
w systemach o najwyzszych wymaganiach w zakresie miniatury-
zacji. Malo tego — pokazane na fotografii 17 elementy marki Hirose
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Rysunek 3. Rysunek wymiarowy wtykéw z serii BK10
(http:/ /tinyurl.com/38xjuksj)
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. i)
Fotografia 18. Ztacza typu Crimpflex (http:/ /tinyurl.com/mvcd7t9f)

z serii BK10 (bo o nich
mowa) nalezg do ka-
tegorii ztgczy hybry-
dowych - specjalne
styki duzej mocy
umozliwiajg podta-
czenie zasilania o wy-
dajnosci pradowej
az do 5 A (!), co przy
tak malenkich wy-
miarach calosci (ry-
sunek 3) stanowi
naprawde nie lada
osiggniecie.
Znacznie prost-
sze 1 bardziej ,,przy-

ziemne” sg natomiast
Fotografia 19. Przyktadowa zaciskarka
reczna do ztaczy typu Crimpflex
(http:/ /tinyurl.com/2ebk5bz6)

konstrukcje niezwy-
kle popularnych zta-
czy zaciskanych typu
Crimpflex (fotogra-
fia 18), stosowanych przede wszystkim w niedrogich projektach
klawiatur membranowych (w tym uniwersalnych). Ich konstruk-
cja do zludzenia przypomina popularne zlgcza typu DuPont (okre-
$lane tez mianem BLS), czyli zefiskie wtyki na przewdd kompatybilne
z listwami kotkowymi (goldpinami). Rozwigzanie takie ma szereg
zalet — zlacza sg niezwykle tanie, mozna je efektywnie montowac
za pomocg automatycznych zaciskarek przemystowych lub odpo-
wiednich narzedzirecznych (fotografia 19), zas dob6r kompatybilnej
listwy kotkowej po stronie PCB nie nastrecza najmniejszych nawet
trudnosci. Niestety, takze w przypadku omawianych wyzej zlaczy
mozna wskaza¢ pewng istotng wade, ktdéra ogranicza zakres ich za-
stosowan jedynie do relatywnie duzych urzadzen — wtyki sg bowiem
stosunkowo dlugie i szerokie, co utrudnia lub wrgcz uniemozliwia
uzycie tego typu elementéw w bardziej kompaktowych przestrze-
niach. Jezeli ilo§¢ miejsca dostgpnego w obudowie okazuje sig zbyt
mala, lepszym wyjsciem bedzie zwykle przejscie na technologie
opisang na poczatku artykutu (tj. usztywniane ztacze krawedziowe
na ta$mie, wspélpracujace z odpowiednim gniazdem ZIF lub Non-
ZIF po stronie PCB).

Przewody wstazkowe, czyli AWG28 (i nie tylko)

W zastosowaniach niewigzacych sie z konieczno$cig drastycznej
miniaturyzacji dobrym rozwigzaniem problemu realizacji wigzek
sygnalowych okazuja sig klasyczne przewody wstazkowe (fotogra-
fia 20). Zdecydowanie najbardziej rozpowszechniong ich odmianag jest
taséma okreslana w skrécie mianem AWG28, czyli zlozona z potaczo-
nych ze sobg zyt o przekroju okolo 0,081 mm?2. Choc¢ czasy jej Swiet-
noéci przypadaja na lata 80. i 90. XX wieku (z uwagi na zastosowanie
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Fotografia 21. Przewdd wstazko-
wy z indywidualnie kolorowany-
mi zytami

(http:/ /tinyurl.com/4wjkmuvu)

Fotografia 20. Przewdd wstazko-
wy o przekroju AWG28
(http:/ /tinyurl.com/yc2pdfwr)

w polaczeniach napedéw optycznych, dyskéw twardych oraz nape-
déw dyskietek w komputerach stacjonarnych, a takze liczne aplika-
cje w aparaturze pomiarowej, np. analizatorach stanéw logicznych),
to takze dzi$ stanowi ona jeden z najczesciej stosowanych ptaskich
przewodéw wielozylowych. Rzecz jasna, na rynku dostgpne sg réow-
niez rozmaite odmiany tasm o innych przekrojach, takze w izolacji
z kolorystycznym znakowaniem poszczegdlnych zyt (fotografia 21).

Ztacza zaciskane do przewodow wstazkowych

Opisana powyzej tasma AWG28 doczekata sie zdecydowanie naj-
szerszego zakresu kompatybilnych zlaczy zaciskanych — i nie ma
w tym nic dziwnego, wszak jej uniwersalno$¢, do$¢ spora elastycz-
no$c¢ oraz niski koszt powoduja, ze liczba odmian wtykéw zaciska-
nych o charakterystycznym dla tego przewodu o rastrze réwnym
1,27 mm (50 mils6w) jest naprawde niamata. Podana warto$¢ rozstawu
zyl nie jest zresztg przypadkowa, gdyz naprzemienne umieszczenie
stykéw wciskanych w izolacje taémy pozwolilo na fatwg realizacje
dwurzedowych ztgczy o rastrze widzianym od strony PCB réwnym
2,54 mm (100 milséw).

Wigkszosci elektronikéw hasto ,,ztacza zaciskane na tasme” skojarzy
sig zapewne w pierwszej chwili z niezwykle popularnymi ztaczamiIDC
(fotografia 22). Skojarzenie to jest stuszne, ale stanowi dopiero pocza-
tek dlugiej listy mozliwych rozwigzan. Dawniej, jeszcze w erze wspo-
mnianych , pecetéw” starej generacji, sporg popularnoscia cieszyly sig
wtyki (fotografia 23) przeznaczone do wspélpracy ze zlaczami krawe-
dziowymi, realizowanymi w prosty i tani sposéb poprzez utworzenie

Fotografia 22. Gniazdo IDC z blokad3 zatrzaskowa oraz kompatybilny
wtyk zaci$niety na tasmie AWG28 (http:/ /tinyurl.com/5t3zns5c)

odpowiednich, ztoconych pa-
déw na krawedzi ptytki dru-
kowanej (fotografia 24). Mniej
wiecej w tym samym okre-
sie bardzo chetnie stosowano
rowniez zlgcza typu D-SUB,
takze w wersji do zaciskania
na ta$mach (fotografia 25).
Sporg zaletg zaréwno wty-
kéw IDC, jak i gniazd D-SUB
byta mozliwo$¢ instalowania

Fotografia 23. Ztacza krawedzio-
we do zaciskania na przewodzie
wstazkowym

(http:/ /tinyurl.com/3n29tm43)

ich nie tylko na konicach prze-
wodu, ale takze w dowolnym
miejscu na jego przebiegu
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Fotografia 24. Przyktadowe ztacza krawedziowe na PCB
(http:/ /tinyurl.com/bdexp9r8)
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Fotografia 25. Ztacza D-SUB do zaciskania na przewodzie wstazko-
wym (http:/ /tinyurl.com/yexe36fd)

(fotografia 26). W ten sposéb
realizowano réwnolegte magi-
strale, ztozone czesto z kilkudzie-
sigciu linii uwspélnionych przez
kilka modutéw wspélpracujacych
w danym systemie.
Miniaturyzacja urzadzen
elektronicznych dosiegta jed-
nak takze opisywanej tu katego-
rii ztaczy. Dos¢ szybko powstaty
m.in. bardzo chetnie stosowane
(takze dzi$) gniazda i wtyki typu
Micro-MaTch, ktérych niewiel-
kie rozmiary oraz mnogo$¢ od-

Fotografia 26. Kabel do obstugi
dyskow twardych i napedow op-
tycznych z interfejsem ATA
(http:/ /tinyurl.com/3zuf5e2b)

mian (fotografia 27) sprawily,
ze elementy te znalazly (i wcigz
znajdujg) rozliczne zastosowa-
nia w aparaturze przemystowej,
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medycznej, a takze wielu innych branzach elektroniki. Duze znaczenie
ma tutaj wysoka niezawodno$¢ wersji przemystowych tychze kompo-
nentéw, ktére zwyczajowo produkowane sa w czerwonych korpu-
sach izolacyjnych — dla odréznienia wersje ekonomiczne (value-line)
majg kolor czarny. Warto dodac, ze 6w kod kolorystyczny jest konse-
kwentnie stosowany przez firme TE Connectivity, ale inni producenci
wytwarzajacy kompatybilne zlgcza takze chetnie stosujg tradycyjny,
czerwony kolor izolacji.

Tasmy na wojnie z RFl - wybrane zagadnienia
kompatybilnosci elektromagnetycznej

Kolejnym zagadnieniem niezwykle istotnym z punktu widzenia
konstrukcji urzadzen korzystajacych z przewodéw tasmowych jest od-
powiednie zabezpieczenie potgczen przed wptywem zewnetrznych za-
kiécen elektromagnetycznych, a zarazem ograniczenie emisji zaburzen
RFI przez sama ta§me. Sytuacja okazuje sig tutaj niestety nieco trud-
niejsza, niz w przypadku klasycznych przewodéw wielozylowych lub
nawet wigzek kablowych. O ile znakomita wigkszo§¢ odmian prze-
woddw okraglych wystepuje zaré6wno w wersjach nieekranowanych,
jak i wyposazonych w oplot druciany badz rekaw z folii przewodza-
cej (co daje konstruktorowi sporg elastyczno$¢ w optymalizacji ba-
lansu pomiedzy kosztami a . kulturg” pracy urzadzenia pod wzgledem
EMC), to zdecydowana wiekszo$¢ przewodéw wstgzkowych i tasm
FFC jest pozbawiona jakichkolwiek oston ekranujgcych. Stosujac
tego typu okablowanie w pierwszej kolejnosci nalezy zatem zastosowac
inne §rodki zaradcze na poziomie uktadowym — duze znaczenie ma
m.in. rozdzielanie linii sygnalowych i zasilajacych przez ,dodatkowe”
przewody masowe, czy tez mozliwe wydluzanie czaséw narastania
sygnaléw cyfrowych, ale do poziomu nie zaburzajacego jeszcze wy-
maganej przez urzadzenie integralnosci sygnatéw. Wiecej informac;ji
na temat tego rodzaju technik mozna znalez¢ w artykule pt. ,,O pro-
wadzeniu sygnaléw w tasmach”, ktéry takze publikujemy w niniej-
szym numerze ,.Elektroniki Praktycznej”.

W niektérych przypadkach takie podstawowe srodki zaradcze sa jed-
nak niewystarczajace i konieczne okazuje sig wytoczenie znacznie
cigzszych dzial w walce z zakl6ceniami RFI. Wspomniane wcze$-
niej ekranowanie — cho¢ nieobecne w wigkszosci standardowych
modeli tasm oraz przewodéw FFC — jest dostepne w ofertach niekt6-
rych producentéw jako dodatkowa opcja. Dwa przyktady pokazano
na fotografiach 28 i 29. Pierwsza z nich prezentuje przyktadowsq
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Fotografia 27. System ztaczy Micro-MaTch (http:/ /tinyurl.com/5aks45ay)
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Przewody ptaskie i tasmy FPC/FFC w praktyce konstruktora

Frrrrr
Fof LTSS
Fotografia 28. Ekranowany
przewod FPC z serii Premo-Flex
15366 marki Molex

(http:/ /tinyurl.com /4uzxbxej)

Fotografia 29. W petni ekra-
nowany przewod FPC marki
Nicomatic (FFC V Shield)

- http:/ /tinyurl.com/2t3pksz8

tasme FFC z serii Premo-Flex
15366 marki Molex — piny o nu-
merach 1 i N (czyli pierwszy
i ostatni) sg polaczone z ekra-
nem, za$ linie o numerach od 2
do N-1 pozostajg do dowol-
nego zagospodarowania przez Fotografia 30. Przewdd FFC

z ekranem podtaczonym do wy-
branych zyt w czesci Srodkowej
(http:/ /tinyurl.com/3k8ku5fd)

konstruktora. Zalete takiego roz-
wigzania stanowi mozliwo$é
wspolpracy tasémy z dowolnym,
standardowym ztgczem ZIF/Non-
ZIF. Fotografia 28 pokazuje natomiast przewdd FFC zakoniczony wty-
kami typu crimpflex, ekranowany na calej dlugosci za pomoca folii
aluminiowej. Spotykane sg takze rozwigzania w ktérych potaczen
z masg jest wiecej i znajduja sie one nie tylko na skrajnych liniach
tasmy, ale takze pomiedzy nimi (fotografia 30) — taka konstrukcja wy-
musza jednak na projektancie odpowiednie zaaranzowanie catego roz-
ktadu wyprowadzen zlacza (a nie tylko linii skrajnych), co nalezy
mie¢ na uwadze juz na etapie projektowania schematu urzadzenia.

Opisane rozwigzanie moze rzecz jasna zwigkszy¢ minimalny
promien giecia, ale charakterystyczna dla taSm FFC odpornosé
na czeste zginanie i tak pozostaje zachowana — rézne sa natomiast
specyfikacje warunkow testu, ktére mozna znalez¢ w notach katalogo-
wych producentéw. Przyktadowy przewdd z fotografii 28 jest w stanie
przetrwac 15 milionéw cykli, ale... przy zalozeniu, ze promien gie-
cia wynosi 63,5 mm (!). W przypadku ekranowane;j serii Premo-Flex
producent podaje natomiast nastepujace parametry: 1 000 000 cy-
kli przy zginaniu na promieniu 10 mm — oczywiscie trudno byloby
bezposrednio poréwnac te wielkosci, natomiast nie nalezy zapo-
minaé, ze ekran zawsze bedzie w pewien sposéb usztywniat kon-
strukcje tasémy i warto uwzglednic¢ ten fakt podczas projektowania
mechaniki urzadzenia.

Z ekranowaniem tasmy spotkamy sie takze w przypadku klasycz-
nych przewoddéw wstazkowych, cho¢ w tym przypadku przyjmuje ono
nieco inng forme — zamiast bezposredniego laminowania folii alumi-
niowej, w produkcji ptaskich przewodéw ekranowanych stosuje sig
juz drobna siatke z miedzianych drucikéw, ktéra — w celu zachowania
niezbednej odpornosci mechanicznej oraz srodowiskowej — umiesz-
czanajestrazem z przewodem w specjalnej, dodatkowejizolacji (ptaszczu)

Fotografia 32. Kabel wstazkowy
ekranowany folig
(http:/ /tinyurl.com/3u5b4ptv)

Fotografia 31. Ekranowany kabel
wstazkowy 3M 3517
(http:/ /tinyurl.com/mrb5prar)

— takg konstrukcje
doskonale pokazuje
fotografia 31. Jak
to zwykle w techno-
logii bywa, takze tu-
taj mozna wskazac
inne sposoby realiza-
cji ekranowania — za-
miast oplotu moze by¢
bowiem stosowana do-
datkowa warstwa folii
(fotografia 32), a jesz-
cze ciekawsze roz-
wigzanie stanowi...
zrolowanie przewodu
wzdluz jego osiiwsta-
wienie do okraglego plaszcza z kla-
sycznym ekranem (fotografia 33).
Cho¢ w wielu przypadkach nie be-
dzie to konstrukcja idealna (w gre
wchodzi chociazby sztywnosé uzy-
skanego przewodu), to jednak za-
wsze warto mie¢ na uwadze fakt,
ze na rynku dostepnych jest wiele
réznych opcji.

Zabiegi na poziomie uklado-
wym oraz ekranowanie tasmy
to na szczescie niejedyne narze-
dzia, ktére znajdujg sie w naszym

Fotografia 33. Kabel wstazkowy w okragtym
ptaszczu i ekranie
(http:/ /tinyurl.com/4r4vz6)3)

Fotografia 34. Jednoele-
mentowy rdzen ferrytowy
do kabli FFC

arsenale EMC. W wielu przypad- (http:/ /tinyurl.com/3622djxw)

kach stosowane sg ponadto spe-

cjalne filtry ferrytowe w postaci ptaskich rdzeni z cienka szczelina,
przeznaczong do umieszczenia tasmy. I tutaj znéw do wyboru mamy
dwa rodzaje rozwigzan. Rdzenie jednoelementowe (fotografia 34)
sg szeroko stosowane do ttumienia zaki6cen propagowanych w prze-
wodach FFC (ew. FPC), a ich stosowanie wiaze sig z koniecznoscig
przewidzenia odpowiedniej kolejnosci montazu systemu — przewdd
musi zostac przewleczony przez szczeling filtru jeszcze zanim zostanie
on podtgczony do gniazd znajdujacych sie na obydwu kornicach tasmy.
W przypadku przewodéw wstazkowych zlgcza sg trwale zaciskane
na konicach tasmy, co czesto uniemozliwialoby wykonanie analogicz-
nej operacji — z tego wzgledu do wspéipracy z tasmami AWG28 i po-
dobnymi stosuje sig czgsto specjalne filtry o konstrukcji dzielonej,

Fotografia 35. Dwuelementowe rdzenie ferrytowe do kabli ptaskich
(http:/ /tinyurl.com/52ufk2fu)
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wyposazone w tworzywowe lub metalowe zatrzaski (fotografia 35).
Rozwigzanie to sprawdza sie takze jako ,koto ratunkowe” podczas
badan pre-compliance, gdyz — jak powszechnie wiadomo — wlasnie
w ich trakcie czgsto pojawia sig potrzeba dodania filtréw w obszarach
urzadzenia o znaczeniu newralgicznym z punktu widzenia emito-
wanych (badz odbieranych) zaklécen.

Omawiajgc temat EMC w kontek$cie przewodéw ta§mowych nie
sposdb nie wspomnie¢ o jeszcze jednym, bardzo waznym zagadnieniu.
Nie jest tajemnica, ze nawet najlepszy ekran nie spetni swojej funk-
cji, jezeli nie po§wiecimy odpowiednio wiele uwagi prawidlowemu
podigczeniu go do potencjalu masy urzadzenia. Nie inaczej dzieje sie
w przypadku ekranowanych tasm FFC - aby zapewni¢ efektywna,
niskoimpedancyjng i niezawodna $ciezke podlaczenia ekranu, ko-
nieczne jest uzycie odpowiednich zlaczy. Pél biedy, jezeli masa zo-
staje doprowadzona do zlgcza poprzez wybrane piny tasmy — tak jak
w przypadku opisanych wczes$niej ztaczy Premo-Flex. Jezeli jednak
caly zestaw pinéw pozostaje odizolowany od ekranu (do dyspozycji
konstruktora), to do podigczenia ekranu trzeba wykorzystac zupetnie
inne rozwigzanie. Na rynku istnieje wiele modeli gniazd ZIF, ktére
w swojej konstrukcji zawierajg dodatkowe styki masowe — przykiad
mozna zobaczy¢ na fotografii 36. Regularnie rozmieszczone blaszki
sg dociskane do odstonietego pola kontaktowego ekranu, co zapewnia
znaczng redukcje impedancji, a zwtaszcza jej sktadowej indukcyjne;j.
Nalezy przy tym pamietac, ze ztacza wpierajace polaczenia ekrano-
wane musza wspélpracowaé ze $cisle okreslonymi typami przewo-
déw FPC, gdyz kazdy producent moze stosowac nieco inne rozwigzania
i odmienng geometrie zar6wno konicowek taém, jak i samych ztgczy.

Podsumowanie

W artykule zaprezentowali$my szereg praktycznych aspektéw zwia-
zanych ze stosowaniem przewodéw taSmowych, zaréwno w wersjach
FPCiFFC, jakiw postaci klasycznych, wielozytowych przewodéw pla-
skich. Jak wida¢, rozwéj technologiczny doprowadzit do sytuacji, w kté-
rej wcigz rosngca miniaturyzacja urzadzen elektronicznych napedza sig
wzajemnie z postepem technologicznym w dziedzinie okablowania
wewnetrznego. Przystepujac do kolejnego projektu zawsze warto wiec
zastanowic sig, czy nie lepiej byloby zastapi¢ klasyczne wigzki kablowe

Fotografia 36. Ekranowany przewéd FPC z kompatybilnym ztaczem
(http:/ /tinyurl.com/22fnan2p)

— zlozZone z pojedynczych lub wielozytowych przewodéw okraglych
—nowoczesnymirozwigzaniami opartymina ta§mach. O ile bowiem
niektére projekty (np. silnie zminiaturyzowane urzgdzenia mobilne
badz ubieralne) z natury rzeczy wymagaja stosowania takich techno-
logii, o tyle w wielu innych przypadkach konstruktor ma relatywnie
duza swobode w doborze sposobu wykonania potaczen wewnatrz obu-
dowy. W zadnym wypadku nie nalezy jednak zapominac o istotnych
ograniczeniach i kwestiach mechanicznych, na ktére nawet najnowo-
cze$niejsze tasmy oraz wspoélpracujgce z nimi zlacza pozostajg szcze-
gblnie wrazliwe. Problem "za krétkiej koldry" jak zawsze daje o sobie
znac, takze w tym zakresie.

inz. Przemystaw Musz, EP

REKLAMA

Programowanie prostszych mikrokontroleréw (np. AVR, PIC, MSP430 czy tez przestarzatych juz 8051 badz HCS08) bez uzycia bibliotek,

tj. przy wykorzystaniu samych tylko plikdw nagtéwkowych z definicjami rejestréw i zawartych w nich bitéw, jest raczej naturalna konse-
kwencja nieskomplikowanej architektury tych procesoréw. Bardziej rozbudowane uktady - w szczegdlnosci te oparte na rdzeniach ARM
- s3 zwykle nieporéwnanie trudniejsze do opanowania na niskim poziomie abstrakgji, stad wigkszos¢ programistéw systeméw wbu-
dowanych korzysta w swojej codziennej pracy z bibliotek. Niniejszy kurs ma na celu pokazanie innej Sciezki rozwoju i - mamy nadzieje
- przekona przynajmniej cze$¢ sposréd naszych Czytelnikdw do zaprzyjaznienia si¢ z wymagajaca, ale niezwykle wartosciowa metoda
programowania uktaddéw STM32.

Crash Course STM32CO0

— programowanie mikrokontroleréw
ARM w rejestrach

f Kupisz i przeczytasz
f W marcowym wydaniu
4 / ,Elektroniki Praktycznej”
/ — https:/ /ulubionykiosk.pl
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Przewody do najbardziej
wymagajacych aplikacji

Wspdlczesna elektronika stawia okablowaniu szereg
wymagan zwiqzanych z zachowaniem niezbednych
parametréw elektrycznych, doskonalej odpornosci sro-
dowiskowej, wysokiego poziomu niezawodnosci i bez-
pieczenstwa uzytkowego czy wreszcie zgodnosci z nor-
mami w zakresie ograniczania zawartosci szkodliwych
substancji. Oferta firmy Vega-Tronik — polskiego produ-
centa wysokiej jako$ci okablowania do réznych aplika-
cji — obejmuje szerokq game przewodoéw jednozylowych
i wstqzkowych, drutéw srebrzonych i wielu innych.

W statym portfolio produktowym Vega-Tronik znajdujq sig obecnie
przewody w ponad 1000 odmian najczesciej poszukiwanych typo-
-koloréw izolacji, a zréznicowanie barwne (zwlaszcza w zakresie
koloréw niestandardowych) jest unikatem nie tylko na rynku pol-
skim (fotografia 1). Najwyzsza jako$¢ przewodéw wynika zaréwno
z zastosowania starannie wyselekcjonowanych materiatéw izolacyj-
nych, jak i z uzycia miedzi o podwyzszonej czystosci, ktéra zapew-
nia minimalizacje strat przesylowych w aplikacjach zasilajacych
i podnosi jako$¢ transmisji sygnaléw analogowych oraz cyfrowych,
zwlaszcza na duzych odleglosciach. Zoptymalizowana budowa zyt
przewodzacych w formie regularnie skreconych linek przeklada sig
natomiast na wyjatkowa gietko$¢ i odpornoéc na drgania i wibracje
—cechy tak wazne nie tylko podczas montazu instalacji statycznych,
ale takze w zastosowaniach wigzacych sie z pewna ruchomosciag

Wiecej informacji:
VEGA-TRONIK Biuro Handlowe .
01-910 Warszawa, ul. Lekka 3 |$
tel. 22 817 80 80, 22 817 80 15, 22 833 30 03
biuro1@vega-tronik.pl, www.vega-tronik.eu

Fotografla 1 Szeroka gama typokolorow izolacji przewodoéw jedno-
zytowych marki Vega-Tronik
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Fotografia 2. Linkowe przewody pojedyncze w izolacjach
jedno- i dwubarwnych

podzespoléw maszyn i urzadzen. Dominantg w ofercie firmy Vega-
Tronik stanowig jednozylowe przewody typu TLY/LIY oraz LGY/
HO05V-K o przekrojach w zakresie: 0,12; 0,22; 0,35; 0,50; 0,75; 1,00;
1,50 i 2,50 mm? (fotografia 2).

Przewody jednozytowe typu TLY/LIY oraz LGY/
HosV-K

Przewody TLY/LIY i LGY/H05V-K majg konstrukcje linkowa, przy
czym najcieniszy z dostepnych przewodéw (0,12 mm?) skiada sig
z 7 drutéw miedzianych o §rednicy 0,15 mm kazdy — taka konstruk-
cja zapewnia znaczng elastyczno$c¢ i latwosé prowadzenia, w szcze-
golnosci w niewielkich przestrzeniach wewnatrz obudéw urzadzen
czy szaf sterujacych. Zastosowany do wytworzenia warstwy izolacyj-
nej polwinit nowej generacji oferuje natomiast doskonate parametry
elektryczne: przyktadowo, maksymalne napiecie robocze w przy-
padku wersji o przekroju 0,12 mm? to 300 V, napigcie znamionowe:
150 V/300 V (U0/U), za$ napiecie przebicia to az 5 kV. W przypadku
grubszych przewodéw (0,35 mm? i wigcej) napiecie pracy dochodzi
natomiast do 500 V. Wymienione parametry dotyczg przy tym za-
réwno przewodow w izolacji jednobarwnej, jak i dwubarwnej (kolory
bazowe z paskami znacznikowymi).

Omawiane przewody wykazuja doskonala odpornosé na ciepto
imoga by¢ uzywane w §rodowisku o temperaturze —40...+105°C, przy
czym temperatura maksymalna to 120°C - zwigkszona wytrzymatosé
termiczna chroni przed plynieciem izolacji podczas wykonywania
polaczen lutowanych czy tez w czasie pézniejszego zabezpieczania
ich za pomoca rurek termokurczliwych. Pocieniona izolacja utatwia
natomiast montaz kompaktowych zlgczy wielostykowych, w kté-
rych zastosowanie przewodéw o standardowej grubosci izolacji by-
Ioby trudne lub wrgcz niemozliwe z uwagi na niewielki raster pinéw.
Samogasngcy, nierozprzestrzeniajacy ptomienia materiat izolacji w kla-
sie Eca zgodnie z EN IEC 60332-1-2 jest odporny na smary i czynniki
chemiczne. Jednozylowe przewody marki Vega-Tronik sg réwno nawi-
jane na wygodne w uzyciu plastikowe szpulki, znacznie utatwiajace
wykonywanie wigzek wieloprzewodowych i znajduja zastosowanie
w réznego rodzaju instalacjach elektrycznych — zaréwno w obwodach
zasilajacych, jak i sterujacych oraz sygnatowych.
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Istotnym ulatwieniem dla montazystéw i serwisantéw sg zestawy
przewodoéw (tzw. SETy — fotografia 3) zlozone z 10 oddzielnych szpu-
lek zawierajacych wielobarwne okablowanie w najczesciej stosowa-
nych kolorach:

+ RAL 9016 — bialy,

* RAL 8003 - bragzowy,

* RAL 9005 - czarny,

* RAL 3000 - czerwony,

¢ RAL 5015 — niebieski,

* RAL 4005 - fioletowy,

* RAL 2011 — pomaranczowy,

* RAL 7001 - szary,

* RAL 6018 - zielony,

« RAL 1021 - z6tty.

W statej ofercie firmy dostepne sg zestawy przewodéw o réznych
przekrojach zawierajgce szpulki 5- oraz 10-metrowe, po jednej z kaz-
dego z ww. koloréw.

Wielozytowe przewody wstazkowe typu TLWY

W przypadku urzadzen i systeméw wymagajacych przesytu wiek-
szej liczby sygnaléw analogowych i cyfrowych dobrym wyborem
okazujg sie ptaskie, wielobarwne przewody wstgzkowe typu TLWY
(fotografia tytulowa). Zapewniajg wygode konstrukcyjna i instala-
cyjna, doskonale parametry elektryczne, mozliwos$¢ duzej obcigzal-
noéci pragdowej (do 120A dla TLWY 12x1,00 mm?) oraz wyjatkowa
Tatwos¢ serwisu i obstugi technicznej dzigki czytelnemu kodowaniu
poszczegblnych zyt. Przewody TLWY sg szczegdlnie chetnie stosowane
w rozleglych i rozproszonych instalacjach automatyki przemystowej
o zlozonej strukturze. Do wykonywania przewodéw wstazkowych
stosowana jest nowoczesna i zaawansowana technologia polegajaca
m.in. na uzyciu wigzek laserowych w procesie zespalania elemen-
tarnych kabli jednozylowych w tasme. Dzieki takiemu rozwigzaniu
wysoka precyzja wykonania idzie w parze ze znacznym ogranicze-
niem stosowania szkodliwych zwigzkéw chemicznych. Proces spa-
jania laserowego zapewnia bezwonnosc¢ i pelng zgodno$¢ z normami
ochrony §rodowiska, co ma szczegélne znaczenie w dobie wzrostu §wia-
domosci ekologicznej i rosngcego trendu kontroli §ladu weglowego.

Izolacja przewoddéw jest wykonywana ze specjalnego, bezotowio-
wego tworzywa termoplastycznego na bazie polwinitéw nowej genera-
¢ji o podwyzszonych parametrach fizykochemicznych i zwigkszonej
odpornosci termicznej do +120°C, co umozliwilo podniesienie po-
ziomu dopuszczalnego napigcia znamionowego do 300 V/500 V oraz
zapewnilo wyjatkows gladko$é¢, potysk, migkkosé i elastycznosé goto-
wego przewodu wstazkowego. Zyly przewodéw sa przy tym wyjatkowo

Fotografia 3. Przyktadowy zestaw 10 szpulek z przewodami
jednozytowymi



Przewody do najbardziej wymagajacych aplikacji

elastyczne, dobrze sig uktadaja, lutujg i zaciskaja. Poszczegdlne prze-
wody lub pasemka przewodéw o potrzebnej do montazu liczbie zyt
mozna oddzieli¢ od caloéci w sposéb niepor6wnanie latwiejszy,
niz ma to miejsce w przypadku przewodéw wstazkowych nizszej ja-
kosci, w ktérych barwne zyty sa nierzadko spajane za pomoca dodat-
kowej warstwy przezroczystego polimeru obejmujacej caty przewdéd.

Przewody montazowe typu KYNAR

Konstrukcja przewodéw montazowych typu KYNAR bazuje na jed-
nodrutowych zylach z miedzi beztlenowej (OFC) pokrywanej srebrem
999,99 SPC. Przewodnik znajduje sie w powloce teflonowe;j typu FEP za-
pewniajacej odpornosc¢ termiczng w zakresie od -60°C az do +200°C.
Doskonale parametry i wysoka jako§¢ wykonania przewodéw mon-
tazowych sprawiaja, ze nadajg sie one do najbardziej wymagajacych
aplikacji przemystowych i wojskowych, spetniajac rygorystyczne wy-
mogi normy MIL-W-16878/13 (atest wojskowy wg specyfikacji NATO),
dyrektyw RoHS (z wersjg trzecig wlacznie) oraz systemu REACH.
Warto dodag, ze firma Vega-Tronik wdrozyla systemy kontroli jako-
$ci ISO 9001 oraz zarzadzania srodowiskowego ISO 14001, co dodat-
kowo potwierdza najwyzsze standardy technologiczne i logistyczne.

Druty nawojowe, oporowe grzejne i srebrzone
w ofercie Vega-Tronik

Uzupelnieniem oferty Vega-Tronik sg druty nawojowe DNE,
oporowe KANTHAL oraz srebrzone SCW-DSM. Te pierwsze
wystepujg w trzydziestu o§miu $rednicach od 0,15 mm (SWG 38)
do 2,5 mm (SWG 12) i sg produkowane w dwuwarstwowej izola-
cji emaliowanej na bazie poliesterimidu i poliamidimidu, odpornej

na temperatury od —-65°C do +200°C. Powloka zapewnia napigcie prze-
bicia na poziomie przekraczajacym 5 kV w przypadku typu DN1E lub
7,5 kV w przypadku DN2E.

Druty oporowe KANTHAL oferujg bardzo wysoki indeks ter-
miczny D, co pozwala na pracg w niezwykle szerokim zakresie
temperatur od —-100°C az do +1300°C. Sg dostepne w 11 $rednicach
od 0,30 mm do 1,5 mm i bazuja na opatentowanym przez firme
KANTHAL stopie FeCrAl zapewniajacym stabilnos¢ diugoczasowsq
iniezawodno$¢, nawet w szczegélnie trudnych warunkach eksploatacji.

Miekkie miedziane druty srebrzone SCW —DSM wystepujg w 12 éred-
nicach od 0,35 mm do 2,00 mm. Moga pracowa¢ w temperatu-
rach od -200°C do +800°C i oferuja wytrzymato$¢ na rozcigganie
do 200 MPa. Co wazne, druty te wykonane sg z catkowicie nietok-
sycznych materiatéw (miedZ wyzarzana z galwaniczng powloka
srebrowg 999,99 SPC), dzieki czemu uzyskaly dopuszczenie do kon-
taktu z zywnoscia, za$ doktadnie kontrolowany proces produkcyjny
zapewnia zgodno$¢ z normg BN-85/3051-01.

Podsumowanie

Firma Vega-Tronik stanowi doskonaly przyktad polskiego produ-
ponad 30-letnig tradycja,
zyskaly uznanie nie tylko w kraju, ale takze poza jego

centa z ktérego produkty
granicami, u wielu odbiorcéw na terenie UE. Cho¢ rdzen oferty sta-
nowig jednozylowe przewody TLY/LIY oraz LGY/HO5V-K, dostepne
w niespotykanie szerokiej gamie kolorystycznej, to réwnie istotne
dla odbiorcéw sg wysokiej klasy przewody wstazkowe TLWY, wy-
trzymaly KYNAR czy tez r6znego rodzaju druty, znajdujgce zasto-
sowanie w aplikacjach uzytkowych, przemystowych i wojskowych.

REKLAMA

v 10% na ksiazki

uw AG J Tylko prenumeratorzy czasopism ,Elektronika dla Wszystkich”, ,Elektronika Praktyczna”,
~Swiat Radio” oraz ,Elektronik” moga korzystac z atrakcyjnych rabatéw w Sklepie AVT:

v do 50% na wydania specjalne czasopism Wydawnictwa AVT
v 20% na kity w wersji A (ptytki drukowane do projektéw AVT)
v 10% na pozostate wersje kitéw: (A+, B, C, D)

v/ 5% na pozostate produkty z oferty sklepu

Ponadto kazdy prenumerator ww. czasopism korzysta z rabatéw od 30% do 50% na zakup czasopism
z oferty www.UlubionyKiosk.pl

Jak uzyskac rabat? Podczas
zamoOwienia powotaj sie na swoj
numer prenumeraty - otrzymasz

go mailowo po zakupie
prenumeraty wraz z karta cztonkowska
Klubu AVT-Elektronika.

KLUB

AT

ELEKTRONIKA

Regulamin Klubu AVT-Elektronika
znajdziesz na stronie https://sklep.avt.pl/
klub-avt-elektronika
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NOTATNIK KONSTRUKTORA

O prowadzeniu

sygnatow w tasmach

Eqczenie moduléw elektronicznych za pomocq tasm jest
niezwykle wygodne! Mozna w kilka sekund zamienic
jednq plytke na innq, odsunqc je od siebie Iub poskla-
dac w eleganckq kanapke. Korzystanie z dobrodziejstw
tasmy trzeba poprzedzi¢ dobrym rozlokowaniem sygna-
fow w jej zylach. Dobrym, czyli jakim?

Popularne tasmy (inaczej: przewody wstazkowe plaskie) produ-
kowane w rastrze 1 mm lub 1,27 mm przeznaczone sg do zagniata-
nia na ztgczach IDC lub pokrewnych. Najcze$ciej maja szarg izolacje
z czerwonym paskiem na jednej krawedzi. Mozna tez spotkac sie z pla-
skimi tasmami FFC/FPC do zlaczy non-ZIF, ktére doskonale znamy
z wyS$wietlaczy. W moim artykule skupie sie na tych pierwszych,
bowiem to je stosuje w swojej praktyce najwigcej, lecz ogélne zasady
dotyczy¢ beda kazdego polaczenia wieloprzewodowego.

Najlepiej uczy¢ sig na btedach, lecz niekoniecznie na swoich.
Przekonalem sie o tym bolesnie kilkanascie lat temu, kiedy - jako
poczatkujacy konstruktor — dostatem zlecenie na zaprojektowanie
systemu sterowania wyposazonego w wys§wietlacz matrycowy pola-
czony z gléwna plytks wilasnie taSma o rastrze 1 mm. Obok wyswiet-
lacza mial jeszcze stang¢ scalony odbiornik podczerwieni oraz zworka
do wyboru adresu urzadzenia, ktéra przetaczala wyjscie z rezystan-
cyjnego dzielnika napigcia. Ot, banal, stwierdzilem lekkomyslnie.

Uzyta matryca miala 5x7 punktéw, zatem potrzebnych bylo 12 pola-
czen do sterowania nig w trybie multipleksowym. Uznalem, ze 7 linii
zasilajgcych anody bedzie sterowanych wprost przez mikrokontroler
na plycie gléwnej, zas 5 katod — poprzez popularny driver ULN2003.
Do tego jedna linia wyj$ciowa z odbiornika IR, jedna linia wyj$ciowa
z dzielnika napieciowego ustalajgcego adres, jedna linia zasilania
+5 V do odbiornika IR i tego dzielnika oraz... jedna linia masy. Przeciez
nie chce robié¢ petli masy, prawda? Wszystko zamkneto sie w 16 zytach
ta$my o rastrze 1 mm, ktéra fgczyta te dwie plytki na dystansie okolo
30 cm ibyla zakoniczona zagniatanymi zlaczami IDC w rastrze 2 mm. Oj,
jak szybko ta oszczedno$¢ na przewodach wyszta mi bokiem...

O ile sam wys$wietlacz byl w stanie dziala¢, o tyle odbiornik IR
czasem nie odbieral komend z pilota. Na wyjsciu dzielnika napigcia
natomiast dzialy sie juz cuda najrézniejsze: po stronie plyty gtéwnej,
juz przy mikrokontrolerze mierzgcym to napiecie — na sktadowg statg
nakladaty sig impulsy szpilkowe i prostokatne o wartoéciach szczy-
towych rzedu setek miliwoltéw, co miato wplyw na odczytany przez
mikrokontroler adres uktadu. Mozna to, owszem, odfiltrowac i usred-
nic, ale taki ,,batagan” nie jest zjawiskiem pozgdanym. Pow6d pierw-
szy: zbyt duzy spadek napigcia na jednej jedynej zyle masy. Powdd
drugi: wyjscie z odbiornika IR bylo typu otwarty kolektor i czasem
na generowany przez nie sygnal nakladaty sie¢ zakl6cenia od sasia-
dujacych zyl, prowadzacych prady zasilajagce anody wyswietlacza.

Odebratem to jako bolesny cios, zadany mi przez zwykly wyswiet-
lacz, ale nie byto innej rady — urzadzenie musiato dziala¢ elegancko
i musiatem przystosowac je do dzialania z tasmami o r6znych diu-
gosciach (do 100 cm) w $rednio zakl6conym Ssrodowisku, wiec byle
jakie zalatanie problemu nie wchodzito w gre. Niezbedne okazato sig
przeanalizowanie popelnionych btedéw i przygotowanie nowego pro-
totypu, zanim klient dostal go do testéw. Istna porazka!

Pierwszy problem zostal przeze mnie przeanalizowany na plasz-
czyznie kierunku pradéw, ktére plynely przez poszczegélne zyty
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tasmy —rysunek 1. Okazalo sig, ze ptytka mikrokontrolera ,wyrzuca”
z siebie prad o znaczacej wartosci (okolo 10 mA na jedng anode,
czyli do 70 mA) do wyswietlacza, za$ jedyna droga powrotng dla
niego byla pojedyncza, cienka zyla masy. Jeden przewdd mial zatem
stanowi¢ droge powrotng dla: 7 pradéw bezposrednio zasilajacych
anody, 5 prad6éw sterujacych driverami w ULN2003, pradu wypltywa-
jacego z wyj$cia odbiornika podczerwieni oraz znikomo malego pradu
wyplywajacego z dzielnika napigciowego do ustawiania adresu. Nie
moglo sig to uda¢. Nasuwajaca sig mysl o tym, by zwiekszy¢ liczbe
linii masy, storpedowal méj klient: szersza sie nie zmiesci. Musiatem
mocno zmodyfikowa¢ uktad. Och!

Przy okazji chcialem rozwigzac drugi klopot, czyli przenikanie syg-
naléw miedzy zytami. Gléwnym problemem byla relatywnie wysoka
impedancja wyj$ciowa odbiornika IR (okoto 30 kQ w stanie wysokim)
oraz dzielnika napigcia (do kilkudziesieciu kiloomdw, zaleznie od wy-
branego stopnia podziatu), zestawiona z niska impedancja sterujaca
liniami wy$wietlacza po stronie mikrokontrolera (okoto 20 Q — uktad
z serii ATmega zasilany napieciem 5 V). Pojemno$¢ miedzy zylami
powodowata przenikanie szybkich zboczy sygnatu sterujgcego, wy-
twarzajac w zakiécanych zytach impulsy o charakterze szpilkowym,
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Rysunek 1. Kierunki pragdéw w pierwszym prototypie
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Rysunek 2. Linie sterowane przez zrédta o niskiej impedancji stano-
wigce zrédto zaktdcen

bedace zré6zniczkowanym sygnatem prostokatnym — ilustracja na ry-
sunku 2. Trzeba bylo tez zaradzi¢ ,sianiu” zakléceniami elektro-
magnetycznymi, ktérych zrédlo stanowily zyly zasilane sygnatem
prostokatnym o bardzo szybkich zboczach.

Doprowadzito to do catkowitej przebudowy uktadu. Doszediem
do wniosku, ze problem bedzie trudny do okielznania, jezeli przez
taséme plyng prady impulsowe o relatywnie sporym natezeniu, ste-
rowane przez niska impedancje. Szybkie zbocza wywotajg prob-
lemy z EMC. Najlepiej, aby caly impulsowy pobér pradu na plytce
wyswietlacza zamykal sie w kondensatorach odsprzegajacych na jej
powierzchni. Ponadto trzeba zastosowaé wiele potaczen masy i od-
separowac nimi poszczegélne sygnaly. Drugi méj wniosek byt taki,
ze nie powinienem obawiac sie o petle masy, poniewaz powierzchnia,
jaka owa petla obejmuje, jest relatywnie mata. W tej powierzchni znaj-
duje sig jedna zyla — i tak przewodzi ona prad, dla ktérego owe zyly
masy stanowig przewody powrotne, wigc petla masy, jak by to ujac,
wypelnia sie sama pradem, ktéry i tak by tam plynal. Na rysunku 3
znajduje sig ilustracja odwzorowujaca opisang sytuacje. Nie ma sig
zatem czego obawia¢ w kwestii petli masy, o ile tylko odleglosé po-
miedzy poszczegélnymi zylami nie bedzie zbyt znaczaca.

Koncepcji, aby przeplata¢ zyly masy z zylami sygnalowymi,
sprzyja réwniez konstrukcja zlaczy IDC do zaciskania na tych ta-
$mach. Ot6z wyprowadzenia, ulozone w dwdch rzedach w zlaczu,
prowadza naprzemiennie do sasiadujgcych zyt. Wystarczy zatem pod-
faczy¢ do masy jeden rzad wyprowadzen ztgcza, uzyskujac przy tym
wygodny dostep (w kontekscie projektowania obwodu drukowanego)
do pozostalej polowy zyl. Zostang one przeplecione zylami masy,
za$ ich liczba bedzie dokladnie taka sama. Obrazuje to rysunek 4.

Uktad odpowiedzialny za bezposrednie sterowanie diodami ma-
trycy LED zostat przeniesiony na plytke wyswietlacza. Sg to potgczone
kaskadowo dwa rejestry przesuwne typu 74HC595, z ktérych jeden
steruje kolumnami, za$ drugi (poprzez driver ULN2003) — wierszami.
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Rysunek 3. Petle masy w przewodzie wstazkowym
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Rysunek 4. Proponowany uktad potaczen ztacza IDC na ptytce
drukowanej

Rozwigzanie takie zwiekszylo liczbe uktadéw scalonych, ale zmniej-
szylto amplitude sktadowej zmiennej pradu przeptywajacego przez po-
szczeg6lne zyly tasmy, w szczeg6lnosci potaczenia masy. Kondensatory
odsprzegajace umieszczone na plytce wyswietlacza zamykajg droge
impulsom sktadowej zmiennej pradu.

Pozostal jeszcze problem szybkich zboczy sygnatéow, wytwarzanych
przez mikrokontroler. Teoretycznie warto bytoby zadba¢ o dopaso-
wanie impedancyjne, lecz to tylko pozorne remedium, wszak szyb-
koé¢ narastania nie ulegtaby znaczacej zmianie. Mamy tu sytuacje,
w ktérej warto zrobic rzecz zupelnie odwrotna: zwiekszy¢ impedancje
zrédla sygnatu, aby pojemnos¢ przewodu spowodowata wydluzenie
czasu narastania impulsu. To przelozy sig na zawezenie szerokosci
pasma i-tym samym — energii emitowanej przez przewé6d w postaci
zakl6cen. Nie mozna jednak przesadzi¢ w drugg strone, bowiem zbyt
wysoka impedancja sterujaca zytami przewodu taS§mowego spowo-
duje zwiekszong podatnos$¢ na zaklécenia oraz niedopuszczalnie
silne znieksztalcenie sygnaléw sterujacych rejestrami przesuwnymi.

Doswiadczalnie ustalono, Ze rozsadnym kompromisem beda rezy-
story 1 kQ w obudowach 0805, zlokalizowane blisko mikrokontrolera,
lecz bez przesady. Tasmy o dtugoéci 1 m nie znieksztalcajg sygna-
16w na tyle, zeby uklady 74HC595 nie mogty dziata¢ prawidtowo, co po-
twierdzila obserwacja przebiegéw na plytce wyswietlacza. Jednoczesnie
sama tasma nie emituje zakl6cen do$¢ silnych, by zakléci¢ na-
wet sygnaly analogowe audio prowadzone wewnatrz obudowy. Ma
to jeszcze jedng zalete, cho¢ niezbyt znaczacg w poréwnaniu z po-
zostatymi: wspomniane rezystory stanowig pewng ochrong wypro-
wadzen mikrokontrolera przed silnymi zakiéceniami lub impulsami
pochodzacymi od wyladowan elektrostatycznych, poniewaz ograni-
czajg prad diod zabezpieczajacych oraz zwiekszaja czas narastania
napiecia na nich, dajac im czas na otwarcie sie.

Reasumujac, projektujac moduly taczone ze sobg taS§mami, na-
lezy zadba¢ o:

* odpowiednig liczbe zyt taczacych masy,

* naprzemienne rozlokowanie w ta§mie zyl masowych i sygnato-

wych lub zasilajacych,

* ograniczenie amplitudy ptynacych pradéw,

* wydluzenie czasu narastania napiecia w zylach sterujacych tak

mocno, jak to tylko mozliwe.

Powyzsze wskazéwki powstaly na bazie moich do§wiadczen z prze-
wodami ta§mowymi i nie stanowig idealnej recepty na kazda sytu-
acje i kazdy problem. Polecam jednak mie¢ je na uwadze jako punkt
wyjsécia do dokladnej analizy potaczen.

Michat Kurzela, EP
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PREZENTAC)E

Nordic Semiconductor
— czotowy gracz na rynku loT

Marka Nordic Semiconductor wypracowata szcze-
gdlnq pozycje w swiecie producentéw operujqcych

na polu technologii Internetu Rzeczy, a jej flagowe
produkty — w tym niezwykle popularne transceive-

ry Bluetooth — staly sie synonimem wysokiej jakosci,
stabilnosci i niezawodnosci. Od pewnego czasu kon-
cern $wieci tryumfy w zdobywaniu nowych pdl rynku,
w szczegolnosci w zakresie nowoczesnej komunikacji
M2M w pasmach komdrkowych.

Technologie Internetu Rzeczy z dnia na dziefi coraz bardziej zmie-
niajg obraz naszej rzeczywistosci. Nietrudno odnie$¢ wrazenie,
ze to wlasnie IoT ma najwiekszy udzial w cyfrowej transformac;ji,
ktéra wplywa na wszystkie aspekty ludzkiego zycia — zwigksza bez-
pieczenstwo, monitoruje stan zdrowia, utatwia funkcjonowanie
w miejskim gaszczu, czuwa nad uprawami rolnymi czy wreszcie
podnosi efektywnos$é¢ proceséw przemyslowych. Szczegélne miej-
sce w czoléwce firm operujacych na rynku rozwigzan IoT ma marka
Nordic Semiconductor — przez wielu konstruktoréw kojarzona gtéw-
nie z wysokiej klasy uktadami radiowymi Bluetooth, cho¢ z réwnym
powodzeniem wdrazajaca takze rozwigzania z zakresu sieci komor-
kowych, ZigBee i wielu innych. W artykule dokonujemy ekspreso-
wego przegladu aktualnej oferty Nordic Semiconductor w segmencie
uktad6éw przeznaczonych do aplikacji IoT.

Seria nRF52

Wigkszos¢ oséb, ktére miaty okazje pracowaé z uktadami oraz mo-
dulami bazujacymi na rozwigzaniach marki Nordic Semiconductor,
w pierwszej chwili kojarzy ja zapewne z przedstawicielami niezwykle
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popularnej serii nRF52, obejmujgcej siedem modeli uktadéw SoC prze-
znaczonych do pracy przede wszystkim w energooszczednych urza-
dzeniach przenosnych, sensorach IoT, inteligentnym sprzecie AGD
i wielu innych klasach produktéw. W zaleznosci od wersji poszcze-
go6lni przedstawiciele opisywanej rodziny uktadéw SoC obstuguja nie
tylko podstawowa tacznosé BLE, ale takze bardziej zaawansowane jej
odmiany - oferuja m.in. wsparcie precyzyjnej lokalizacji urzadzen
wewnatrz pomieszczen (direction finding), tgcznoéc¢ dalekiego za-
siegu (long range), polaczenia typu Bluetooth Mesh, a takze szereg
innych protokot6w komunikacyjnych: Thread, Matter, ZigBee, ANT
oraz wlasnosciowy standard transmisji w pasmie ISM 2,4 GHz. Malo
tego — uktady nRF52840, nRF52833 oraz nRF52832 majg nawet wbu-
dowany interfejs NFC integrujgcy w sobie niemal wszystkie ele-
menty niezbedne do uruchomienia komunikacji zblizeniowej (do pracy
wystarczy zewnetrzna antena wraz z parg odpowiednio dobranych
kondensator6w ceramicznych). Wszystkie uktady SoC z serii nRF52
bazujg na 64-megahercowym procesorze ARM Cortex-M4 i majg wbu-
dowang pamig¢ Flash o pojemnosci od 192 kB do 1 MB oraz RAM
orozmiarze od 24 kB do 256 kB. Najmniejszy cztonek rodziny nRF52
—uklad nRF52805 - ma wymiary zaledwie 2,48x 2,46 mm, dzigki czemu
nadaje sig do urzadzen przeno$nych i ubieralnych o najwiekszych ogra-
niczeniach pod wzgledem przestrzeni dostepnej wewngtrz obudowy.

nRF53 - najwyzsza wydajnos¢ w kompaktowej
formie

Uktady nRF5340 oferujg wszystkie funkcjonalnosci dostepne
w rodzinie nRF52, przenoszac jednak aplikacje na jeszcze wyzszy
poziom pod wzgledem wydajnosci - w tym przypadku mamy juz
bowiem do czynienia z dwoma rdzeniami ARM Cortex-M33 o czg-
stotliwo$ciach 128 MHz i 64 MHz, wyposazonymi w — odpowiednio
—1 MB Flash/512 kB RAM oraz 256 kB Flash/64 kB RAM. Co wiecej,
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Nordic Semiconductor - czotowy gracz na rynku loT
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Rysunek 1. Uproszczony schemat blokowy modutow SiP z rodziny
nRF9151

uktady nRF53 obstuguja juz technologie ARM Trustzone, oferujg prze-
strzen do bezpiecznego przechowywania kluczy szyfrujacych, a po-
nadto implementujg szereg peryferiéw niedostepnych w wiekszosci
ukladéw nRF52 — w tym interfejsy 12S, USB oraz QSPI. Obecnosé
I2S jest zreszta nieprzypadkowa, gdyz transceivery z rodziny nRF53
wspierajg profil Bluetooth LE Audio, co otwiera nowe mozliwosci w za-
kresie konstrukcji wydajnych i energooszczednych urzadzen, takich
jak glosniki, stuchawki bezprzewodowe czy odtwarzacze sieciowe.

Seria nRF91 - tacznos¢ dalekiego zasiegu
zdefiniowana na nowo

W odréznieniu od wczesniej opisanych uktadéw, seria nRF91 zo-
stala opracowana przede wszystkim z mysla o tacznosci globalnej.
Obecnie w ramach opisywane;j serii znajduja sie¢ trzy moduty klasy
SiP, przy czym wszystkie obsluguja nowoczesng tacznosé¢ M2M
w standardach LTE-M i NB-IoT oraz nawigacje satelitarng (GNSS).
Uktady bazuja na 64-megahercowych procesorach ARM Cortex-M33
wyposazonych w sporg pamigé Flash (1 MB) oraz RAM o pojemnosci
256 kB. Do dyspozycji konstruktoréw sa interfejsy TWI, SPI, I2S oraz
UART, a takze 4 kanaly PWM, linie PDM, wbudowane przetworniki
ADG, timery oraz zegary czasu rzeczywistego (RTC). Taki poziom in-
tegracji zapewnia mozliwo$¢ zrealizowania kompletnego urzadzenia,
w ktérym catosé funkcjonalnosci jest zaimplementowana w samym
module SiP, bez koniecznosci uzywania dodatkowego (zewnetrznego)
mikrokontrolera. Na transceiverze oraz procesorze aplikacyjnym nie
konczy sig jednak lista blok6w zintegrowanych w ramach tych nie-
wielkich modutéw — wewnatrz znajduje sie bowiem takze system za-
rzadzania zasilaniem (PMIC) oraz obwody taktowania z rezonatorem
kwarcowym i niezbgdnymi elementami pasywnymi. Calos¢ tworzy
zatem ultranowoczesne rozwigzanie w pelni zastugujace na miano
System-in-Package.

DECT NR+, czyli innowacja na solidnych
podstawach

Firma Nordic Semiconductor miata istotny udziat w tworzeniu no-
wego protokotu komunikacji IoT, okreslanego mianem DECT NR+.
Standard ten bazuje wprawdzie na sprawdzonej technologii komér-
kowej (dziedziczy wigc po niej wszystkie najwazniejsze zalety, w tym
bardzo wysokg niezawodno$¢ oraz kompatybilnosé warstwy fizycz-
nej z milionami istniejgcych na rynku urzgdzen), ale udostepnia
calkowicie nowe mozliwo$ci wymiany danych. Payload przesylany
w ramach DECT NR+ moze by¢ mikroskopijny (i zawiera¢ zaledwie
4 bajty), ale réwnie dobrze moze sklada¢ si¢ z kilkunastu megabaj-
téw danych. Mato tego — prywatne polaczenia, realizowane w pasmie
1,9 GHz, obsluguja zaréwno transmisje point-to-point (P2P), jak i topo-
logie kratowa (mesh) czy gwiazdowa (star), a zarezerwowanie licencji
na uzytkowanie ,wlasnego” podpasma GSM wiaze sig z niewielkimi
kosztami. Co wiecej, sieci DECT NR+ sa niebywale skalowalne — przej-
$cie od 100 wezléw/km? do nawet miliona wezt6w/km? nie stanowi
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Fotografia 1. Modut nRF9151

dla tego standardu wigkszego problemu, pozwala bowiem utrzymac
uzyteczng przepustowosc¢ i niezawodno$é, co wynika takze z deter-
ministycznej, niskiej latencji na poziomie 1 milisekundy (!). Takie
rozwigzanie — odporne na awarie pojedynczych weztéw —jest wprost
wymarzong technologia do realizacji , ggstych” sieci Internetu Rzeczy
w nowoczesnych, inteligentnych miastach (smart cities) czy fabry-
kach. W ofercie Nordic Semiconductor za obstuge standardu DECT
NR+ odpowiadajg dwa moduly SiP: nRF9161 oraz — najnowoczes$-
niejszy - nRF9151.

nRF9151 - zaczyn cyfrowej transformacji
na miare XXI wieku

Uklad nRF9151 oferuje te sama funkcjonalnos¢, ktéra dostepna jest
juz od pewnego czasu w module nRF9161, rézni sig¢ jednak od swo-
jego poprzednika dwoma gléwnymi parametrami, niezwykle waz-
nymi z punktu widzenia projektantéw urzadzen IoT. Po pierwsze,
nowy modul SiP wspiera polaczenia w standardzie Power Class
5z maksymalng moca nadawania do 20 dBm - co rzecz jasna pozwala
znaczaco obnizy¢ pobér mocy w przypadku aplikacji niewymagaja-
cych szczegdlnie duzego zasiegu. Po drugie — nRF9151 oferuje zna-
czaco mniejszy footprint — inzynierom firmy Nordic Semiconductor
udalo sie zredukowaé¢ wymiary calosci az o 17% — obudowa LGA
opisywanego modutu ma wielko$¢ 11X12 mm (przy nieco mniejszej
grubosci od poprzednika — 1 mm zamiast 1,04 mm). Projektanci naj-
bardziej kompaktowych urzadzen doskonale wiedza, jakie znaczenie
ma ,odzyskanie” 4 milimetréw powierzchni PCB dzigki skréceniu
najdluzszego boku modutu. Kompaktowe wymiary, w polaczeniu
z wysoka wydajnoscig zastosowanego w ukladzie procesora oraz
wsparciem dla najnowoczesniejszych standardéw LTE-M/NB-IoT/
DECT NR+, dajg niebywate mozliwosci w zakresie aplikacji takich
jak monitorowanie infrastruktury miejskiej, pomiary zuzycia me-
diéw (smart metering), przemysl 4.0 czy tez nowoczesne urzadzenia

medyczne i ubieralne (wearables).
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MODULY W APLIKACJACH

Internet Rzeczy w pomiarach
srodowiskowych (7)

Modut ULPSM-CO z czujnikiem tlenku wegla firmy

SPEC Sensors

Firma SPEC Sensors oferuje latwy sposéb na dodanie

do Internetu Rzeczy malych, lekkich, wysokowydajnych
czujnikéw gazu o bardzo niskim zuzyciu energii. Opa-
tentowana technologia sensorow elektrochemicznych

z nadrukiem sitodrukowym (SPEC Sensor), w polqczeniu
z najnowoczesniejszq elektronikq i algorytmami, umoz-
liwia tatwq integracje czujnikéw gazow z rozwiqzaniami
bezprzewodowymi, przeno$nymi oraz sieciowymi. Wspo-
mniana marka oferuje rodzine 110-1xx analogowych
detektorow tlenku wegla (CO), analogowe moduly pomia-
rowe ULPSM (Ultra-Low Power Sensor Module) z rodziny
968 oraz cyfrowe moduly pomiarowe DGS2 rodziny 970.

Narazenie juz przez jedna godzine dziennie na wdychanie tlenku we-
gla (CO) o stezeniu 1 ppm wigze sig ze wzrostem o 0,96% ryzyka hospita-
lizacji z powodu choréb uktadu krazenia (wsréd os6b w wieku powyzej
65 lat). Przy stezeniu 3...7 ppm nastepuje 6% wzrost wskaznika przyjec¢
do szpitali oséb starszych — z powodu astmy. Stezenie 9 ppm w wielu
regulacjach krajowych i migdzynarodowych uznaje sig za maksymalny
dopuszczalny poziom w pomieszczeniach i na zewnatrz. W przypadku
wyzszych stezen CO jest duzo gorzej [8].

Urzadzenia do gotowania na gazie ziemnym, z ktérych korzysta wiele
gospodarstw domowych, moga przyczyniac si¢ do zlej jakoéci powie-
trza w pomieszczeniach, zwlaszcza jesli sg uzywane bez okapu. Kuchenki
gazowe emitujg dwutlenek azotu (NO,), tlenek wegla (CO) i formaldehyd
(HCHO), z ktérych kazdy moze zaostrzac rézne dolegliwosci uktadu od-
dechowego i inne dolegliwosci zdrowotne [7].

W badaniach przeprowadzonych w Kalifornii oszacowano, ze palniki
gazowe dodajg 25...33% do sredniego tygodniowego stgzenia NO, w po-
mieszczeniach latem i 35...39% zima. Zmienno$¢ miedzy porami roku
prawdopodobnie odzwierciedla fakt, Ze wymiana powietrza jest mniej-
sza w zimie. W przypadku CO oszacowano, ze kuchenki gazowe przy-
czyniajg sie odpowiednio do 30% i 21% zwiekszenia stezenia tego gazu
w pomieszczeniach latem i zimg. W tym przypadku urzadzenia emitowaly
stosunkowo wigcej CO w okresie letnim, poniewaz stgzenie na zewnatrz
zwykle jest wtedy nizsze. Wspomniane urzgdzenia w niewielkim stop-
niu podwyzszaly takze stezenie HCHO w pomieszczeniach — w poréw-
naniu z innymi zrédlami, takimi jak meble czy materiaty budowlane [7].

Dziatanie czujnika elektrochemicznego

Popularno$¢ elektrochemicznych czujnikéw gazéw mozna przy-
pisac liniowosci ich sygnalu wyjsciowego, niskiemu zapotrzebowa-
niu na energie i dobrej rozdzielczosci. Co wiecej, po skalibrowaniu
na znane stgzenie gazu docelowego powtarzalno$¢ oraz doktadnosé
pomiaru sg réwniez doskonale. Dzieki ewolucji technologii na prze-
strzeni dziesigcioleci czujniki te moga zapewni¢ bardzo dobrg se-
lektywnos$¢ w stosunku do okreslonego rodzaju gazu. Chociaz sama
technologia wykrywania detekcji stale sie rozwija, jej podstawowa
zasada dzialania — ani tez powigzane z nig wady — nie zmienily sie
od poczatkow elektrochemicznej detekcji substancji gazowych.
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ﬁ!’“ Poprzednie odcinki znajduja sie pod adresem:
‘ https:/ /ulubionykiosk.pl/media

SPEC Sensor to amperometryczne czujniki gazu, czyli sensory
elektrochemiczne, ktére generuja prad o natezeniu proporcjonalnym
do objetosciowego udziatu gazu w powietrzu. Na rysunku 1 typowy
czujnik elektrochemiczny pokazano z dwiema elektrodami stykaja-
cymi sie z ciektym elektrolitem.

Gaz mierzy sie na elektrodzie roboczej WE (Working Electrode),
nazywanej tez czujnikowa (SE, od ang. sensing). Zwykle jest to me-
tal katalityczny wybrany w celu optymalizacji efektywnosci reakcji
gazu docelowego. Mierzony gaz przechodzi przez kapilarng bariere
dyfuzyjna ireaguje z elektroda. Elektrony powstate w wyniku reakcji
elektrochemicznej przeptywaja do lub z elektrody roboczej przez ob-
wadd zewnetrzny, w zalezno$ci od ilosci reagujacego gazu. Sygnatem
wyj$ciowym czujnika jest prad elektrody roboczej. Zaleznos$¢ pomie-
dzy jej pradem a stezeniem gazu ma charakter liniowy.

Przeciwelektroda CE (Counter Electrode) stuzy do zamkniecia
obwodu ogniwa elektrochemicznego. Dziata ona wylgcznie jako
drugie pétogniwo i umozliwia elektronom wnikanie do elektrolitu,
atakze opuszczanie go w réwnych iloéciach i w przeciwnym kierunku
niz elektrony biorgce udziat w reakcji elektrody roboczej.

CAPILLARY DIFFUSION BARRIER

SENSING
ELECTRODE
SEPARATOR - Jl-ront
COUNTER
ELECTRODE
CURRENT

COLLECTORS

ELECTROLYTE

SENSOR
PINS
Rysunek 1. Typowy elektrochemiczny czujnik dwuelektrodowy [1]
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Aby zapewni¢ optymalna wydajno$¢, czesto wymagane jest
przylozenie cigglego lub pulsujacego napiecia polaryzacji do elek-
trod czujnika. Dodanie trzeciego wyprowadzenia, zwanego elektroda
odniesienia RE (Reference Electrode), poprawia stabilno$¢, stosunek
sygnatu do szumu oraz czas reakcji konstrukcji 2-elektrodowej, zapew-
niajac stabilny potencjatl elektrochemiczny w elektrolicie. Napiecie
polaryzacji jest przykladane pomiedzy RE i WE [1].

Uktad pomiarowy czujnika elektrochemicznego

Elektrochemiczny czujnik gazu generuje na wyjéciu prad (w zakresie na-
noamperow), ktéry nalezy przeksztalci¢ w napiecie i wzmocnic¢ za pomoca
wzmacniacza transimpedancyjnego. Niezbedna jest réwniez funkcja fil-
trowania, aby ograniczy¢ szeroko$¢ pasma szumu systemu. Filtracja ogra-
nicza ponadto reakcje uktadu na szybkie zmiany stezenia gazu.

Dostepnych jest wiele topologii obwod6éw umozliwiajgcych wdro-
zenie bloku TIA. Wybor ostatecznie zalezy od wymagan wydajnos-
ciowych catego systemu. Ze wzgledu na powolna reakcje czujnika
CO na zmiany stezenia gazu nie jest wymagana duza szeroko$¢ pasma;
pozwala to na zastosowanie wzmacniacza operacyjnego o niskim GBW
z polaryzacja 0 V. Innym kluczowym aspektem w tym zastosowaniu
pozostaje niskie wejSciowe napiecie niezr6wnowazenia wzmacnia-
cza operacyjnego majace zapobiegaé offsetom napigciowym ze wzgledu
na wewnetrzng rezystancje czujnika CO.

Obwdd kontrolujacy potencjal elektrody roboczej i przeksztalcajacy
jej prad na napiecie nosi nazwe potencjostatu. Uproszczony schemat
czujnika i potencjostatu zaprezentowano na rysunku 2. Potencjal elek-
trody odniesienia RE ustalany jest przez stabilne napiecie na wyprowa-
dzeniu 2 ukladu U1, natomiast potencjat elektrody roboczej WE — przez
(ré6wniez odpowiednio ustabilizowany) potencjal na pinie 5 uktadu U2.
Réznica napigcia pomiedzy elektrodg WE oraz RE okreslana jest jako
napiecie polaryzacji czujnika. Kiedy sensor gazu zostanie wystawiony
na dziatanie gazowego CO, prad przeptywa od elektrody roboczej do prze-
ciwelektrody. Prad elektrody roboczej WE jest przeksztalcany na napigcie
za pomocg wzmacniacza operacyjnego U2. Z kolei wzmacniacz opera-
cyjny U1 generuje napiecie na przeciwelektrodzie CE, ktére wystarcza,
by dostarczy¢ prad o warto$ci réwnej pradowi elektrody roboczej, ale
o przeciwnym kierunku [1].

Dodatnie napiecie polaryzacji czujnika elektrochemicznego ustala
sie poprzez ustawienie napiecia na wyprowadzeniu 5 ukladu U2
—w stosunku do wyprowadzenia 3 uktadu U1. Wzmocnienie wzmac-
niacza transimpedancyjnego ustawia sig, dobierajac rezystor R6.
Kondensatory C1iC2 oraz rezystor R5 mozna dostosowa¢ do charak-
terystyki czujnika elektrochemicznego. Mozliwe jest zastosowanie
filtrowania analogowego i cyfrowego w celu poprawy charaktery-
styki szumowej ukiadu.

Czujniki tlenku wegla firmy SPEC Sensors

Firma SPEC Sensors (oddzial firmy Interlink Electronics) opra-
cowala opatentowang konstrukcje czujnikéw elektrochemicznych
z zastosowaniem techniki laminacji tworzyw sztucznych oraz na-
noszenia metodg sitodruku. Pozwala to na produkcje wysokowydaj-
nych elektrochemicznie czujnikéw gazu

Fotografia 1. Czujnik tlenku wegla typu 110-102 firmy SPEC Sensors:
widok z dotu (po lewej), widok z géry (po prawej) [2]

* czulo$¢ (typ.): 4,75 =2,75 nA/ppm,

* rozmiary obudéw czujnikéw:

— wersja 110-102: 20X20%4,444 mm z wyprowadzeniami elek-
trod w postaci 4 goldpinéw 7,944 mm (fotografia 1),

— wersja 110-109: SMD 20x20%4,158 mm,

— wersja 110-113: SMD 20Xx20X4,494 mm.

Czujniki o wysokiej czulosci [3]:

* zakres pomiarowy: 0...100 ppm,

* rozdzielczo$é: 0,05 ppm,

* dolny limit detekcji: 0,1 ppp,

* czulosé (typ.): 35 nA/ppm,

* rozmiary obudéw czujnikéw:

* wersja 110-114: 20X20%4,215 mm wyprowadzeniami elektrod w po-

staci 4 goldpinéw (7,715 mm),

* wersja 110-115: SMD 20x20x3,929 mm,

* wersja 110-116: SMD 20x20x4,265 mm.

Wszystkie czujniki majg zblizone pozostale parametry:

* dokladnos¢: +19%,

* liniowa charakterystyka,

* szybka odpowiedz: (T90) < 60 s (15 s typ.),

* odporno$é: czujniki przechodza test przeciazenia 5000 ppm,

* bardzo niski pobér mocy (typ./max.): 10/50 pW,

* mate rozmiary footprintu i niski profil,

* dluga zywotnos¢ (typ.): 10 lat,

* 100% testowane fabrycznie,

* zalecane napiecie polaryzacji: 0 V.

Godna uwagi jest bardzo dobra odpowiedz skros$na czujnika tlenku
wegla na inne gazy. Typowo mie$ci sie ona w zakresie ponizej 1 pp
-z wyjatkiem wodoru, w przypadku ktérego przy stezeniu 100 ppm
odpowiedz czujnika wynosi do 17 pp.

Kazdy czujnik podlega fabrycznym testom. Informacje sg umiesz-
czane na etykietce znajdujacej na spodniej stronie czujnika (fotogra-
fia 1). Od lewej umieszcza sig: symbol typu (110102), typ gazu (CO),
datg (YYMM), czuto$é nA/ppm (4,49).

Stabilizacja linii bazowej czujnika

Aby pomiary gwarantowaty dokladno$¢ oraz powtarzalno$é, prad
linii bazowej powinien by¢ stabilny i pozbawiony dryftu. Czujnik
elektrochemiczny mozna traktowac¢ jako kondensator, a napigcie

w cienkiej i taniej obudowie. Mozna je
tez wytwarzac¢ na duza skale — w ilos-
ciach i kosztach odpowiednich do po-
trzeb rynku masowego.

Firma SPEC Sensors oferuje rodzing
sensoréw 110-1xx — analogowe czujniki
tlenku wegla (CO), produkowane w dwéch
seriach. Produkty te sg zgodne z normami
UL STD 2034 oraz UL STD 2075.

Czujniki ze standardowa czutoscia [2]:

* zakres pomiarowy: 0...1000 ppm,

¢ rozdzielczo$é: 0,1 ppm,

¢ dolny limit detekgji: 0,5 ppp, nego [1]
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Rysunek 2. Uproszczony schemat potencjostatu dla tréjelektrodowego czujnika elektrochemicz-
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Rysunek 3. Odpowiedz czujnika CO na wtaczenie zasilania i podanie
probek gazu [2]

polaryzacji pomiedzy elektrodami roboczg i odniesienia mozna po-
réwnac do napiecia na jego okladkach. W przypadku czujnika elek-
trochemicznego efektywna powierzchnia ,plytek” jest niezwykle
duza. Zatem gdy na czujnik podane zostaje napiecie polaryzacji, ob-
serwuje sie ,,prad tadowania” (rysunek 3). Prad ten moze poczatkowo
wynosi¢ nawet kilkaset pA, ale szybko spadnie do pojedynczych mi-
kroamperéw — w idealnym przypadku powinien miesci¢ sie wrecz
w zakresie nanoamperéw. W czasie pracy czujnika prad bazowy/ze-
rowy asymptotycznie obniza sie i stabilizuje, co oznacza poprawe
jakosci pomiaréw.

Kompensacja temperaturowa czujnika

Elektrochemiczne czujniki gazu sg wrazliwe na temperature oto-
czenia, reagujac na nig zmianami czulo$ci/zakresu, a takze od-
czytu zerowego (linii bazowej) czujnika. Skutki te wynikajg z réznych
mechanizméw chemicznych i nalezy je rozpatrywac¢ osobno. Z do-
$wiadczenia wynika, ze kompensacja korzystajaca z zaleznosci od $red-
niej temperatury rozwigzuje problem w ponad 90%.

Czuloé¢ (wyrazona w nA/ppm) zmienia sig zazwyczaj o +0,1
do +0,6%/°C przy temperaturach ponizej 20°C i od 0 do 0,3%/°C w za-
kresie 20...40°C. Prad zerowy pozostaje zazwyczaj bardzo niski i staly
w temperaturach ponizej 20°C. Zalecany zakres temperatur pracy
wigkszosci czujnikéw wynosi od —20 do +40°C, chociaz maksymalng
czulo$é osiaga sie w temperaturach od +20 do +40°C.

Wahania temperatury maja przewidywalny, fatwy do skorygowania
wplyw na sygnat czujnika. Jest to bardzo jednolity i powtarzalny efekt,
ktéry mozna bez trudu skompensowaé sprzetowo lub programowo.
Aby okresli¢ charakterystyke wplywu temperatury na prad zerowy/
bazowy i czulos$¢ czujnika, nalezy zapoznac sie z notg katalogowsq
odpowiedniego modelu. Implementujac kompensacje temperatury,
nalezy najpierw skorygowac jej wplyw na zero (offset), a nastgpnie
na zakres (czuto$¢) czujnika.

Analogowy modut ULPSM pomiaru tlenku wegla
firmy SPEC Sensors

Wspomniana wczesniej firma SPEC Sensors wprowadzila na ry-
nek réwniez analogowy modul pomiarowy ULPSM (Ultra-Low
Power Sensor Module), umozliwiajacy dotgczenie dowolnego fir-
mowego czujnika gazu w obudowie z wyprowadzeniami goldpin
[4]. ULPSM przeksztalca liniowy sygnat pradowy czujnika tlenku
wegla na liniowy sygnal napieciowy, utrzymujac czujnik w ideal-
nym punkcie pracy.

Opisywany modut jest oferowany z jednym czujnikiem (fotogra-
fia 2) lub w zestawach z dodatkowa ptytka ewaluacyjng oraz wieloma
czujnikami. Tworzy to rodzing zestawow 968-xxx [4].

Modul ULPSM czujnika analogowego CO o bardzo matej mocy [9]:

e zasilanie: (V+) 3V (2,7..3,3 V),

* pobér pradu (min./typ./max.): 5/10/15 pA,

¢ pobdér mocy (min./typ./max.): 15/30/45 W,

* wyjscie sygnalu analogowego: od 0 do 3V,

e Vref (typ.): V4/2 £0,05 V,
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* Vgaz_zero (typ.): V+/2 0,05V,

czuto$¢ M (min./typ./max.): 0,200/0,475 +02,75/0,750 mV/ppm,
napiecie polaryzacji (bias): 3 mV (R2=2 kQ),

* wzmocnienie: 100 kV/A (R6=100 kQ),

* szybko$é odpowiedzi: < 30 sekund,

* wbudowany czujnik temperatury,

* latwa wymiana czujnika gazu,

» standardowe zlacze 8-pinowe czujnika gazu.

Na GitHubie udostepniono schemat modutu ULPSM, jednak czg$é
elementéw (np. U1 i U4) nie jest standardowo montowana na plytce
drukowanej [5]. Modul ma uklad elektryczny zgodny z rysunkiem 2.
Do obu wzmacniaczy zostaly dodane wtérniki, co pozwolilo na za-
stosowanie filtréw RC.

Modut ULPSM ma zamontowane 8-pinowe gniazdko zefiskie stan-
dardu goldpin 2,54 mm. Na nim wyprowadzone zostaly: V+ —zasilanie,
Vgas — wyj$ciowe napiecie pomiarowe, Vref — napiecie odniesienia,
Vtemp - napiecie proporcjonalne do temperatury oraz masa.

Napiecie Vtemp jest generowane przez szeregowe dolgczenie do V+
termistora NTC 470 kQ oraz rezystora 470 kQ.

Napigcie Vref jest generowane przez dzielnik napieciowy 2x1 MQ do-
laczony do V+. Daje on napiecie V+/2 =0,05 V, ktére moze by¢
przesuwane poprzez zmiane wartosci rezystora R2 oraz wybér do-
konany za pomocg zworek XY1/2. Dla R2=2 kQ, przesuniecie wynosi
3 mV. Zalecane jest zastosowanie dodatkowego dzielnika napigcio-
wego 2x10 kQ, dolgczonego réwnolegle do dzielnika wewnetrznego [5].

Bazowy poziom napigcia Vgas wynosi V+/2 +0,05 V.

Wzmocnienie wzmacniacza TIA ustalane jest przez warto$¢ rezy-
stora R6. Dla R6=100 kQ wzmocnienie wynosi 100 kV/A. Dodatkowo
mozna zwiekszyé wzmocnienie, uzywajac potencjometru R7
100 kQ. Duze znaczenie dla poprawnej pracy modulu ma dotacze-
nie zasilania o stabilizowanym napieciu i niskich szumach. Sygnaty
wyjéciowe Vgas i Vtemp mozna dolgczy¢ bezposrednio do prze-
twornika ADC.

Obliczenia koncentracji gazu

Zalezno$¢ napiecia wyjsciowego Vgas z modulu ULPSM wzgledem
stezenia CO jest liniowa.

Docelowe stezenie gazu oblicza sig nastepujaca metoda [9]:

Cx=1/M(Vgas-Vref-Vgas0)

gdzie Cx to stezenie gazu (ppm), Vgas to sygnal napieciowy gazu
(V), Vgas0 to wyjSciowy sygnal napieciowy gazu w §rodowisku czy-
stego powietrza (wolnym od gazu analitu), a M to wspétczynnik ka-
libracji czujnika (V/ppm).

Wartoé¢ M oblicza sie nastepujaca metoda:

M(V/ppm)=czulos$¢ (nA/ppm)x
wzmocnienie TIA (kV/A)x10°(A/nA)x10%(V/kV)

przy czym kod czulo$ci znajduje sig na etykiecie czujnika, a wzmoc-
nienie TIA oznacza wzmocnienie stopnia wzmacniacza transimpe-
dancyjnego (TIA) obwodu ULPSM.

Fotografia 2. Modut analogowy typu 968-001 z czujnikiem CO typu
110-102 firmy SPEC Sensors [9]
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Standardowe wzmocnienie dla modutu analogowego typu 968-
-001 z czujnikiem CO typu 110-102 wynosi 100 kV/A. Typowa warto$¢
czutosci czujnika CO typu 110-102 wynosi ok. 4,75 +2,75 nA/ppm.

Warto$¢ Vgas0 moze by¢ rowniez reprezentowana przez:

Vgas0=Vref+Voffset
gdzie Vref jest sygnatem odniesienia napigcia wyj$ciowego, a Voffset
jest napieciem przesuniecia.

Wyjscie Vref dostarcza napiecie odniesienia dla zerowego stezenia,
nawet gdy napiecie zasilania spada. Pomiar Vref kompensuje wahania
napiecia akumulatora lub zasilania, minimalizujac ich wplyw na Cx.
Do usuniecia Vref z Vgas mozna uzy¢ wzmacniacza r6znicowego lub
wzmacniacza pomiarowego. Alternatywnie, do bezposredniego po-
miaru Vref nalezy uzy¢ bufora o wzmocnieniu jednostkowym.

Voffset odpowiada za male przesuniecie napigcia, spowodowane
normalnym pradem tta czujnika i napieciem tta obwodu. Na poczatek
Voffset=0 jest odpowiednim przyblizeniem. Aby osiggna¢ wieksza pre-
cyzje pomiaréw, nalezy okresli¢ ilosciowo Voffset. Po wlgczeniu czuj-
nika w srodowisku czystego powietrza (wolnym od mierzonego gazu)
i ustabilizowaniu sie jego sygnalu wyjsciowego aktualna wartosé
Vgas moze zosta¢ zapisana jako Vgas0 i uzyta w kolejnych oblicze-
niach stezenia gazu Cx.

Korzystajac z teoretycznej zaleznosci dla rezystora NTC modutu
ULPSM, mozna obliczy¢ temperature (°C) z doktadnoscig do =3°C,
w zakresie od —10°C do 50°C:

T=(87,0/V+)Vtemp-18,0

Umozliwi to wykonanie kompensacji wplywu temperatury na war-

to$¢ pomiarows stezenia gazu.

Cyfrowy modut DGS2 do pomiaru tlenku wegla
firmy SPEC Sensors

W ofercie SPEC Sensors znalazl sie réwniez cyfrowy modutl po-
miarowy DGS2, umozliwiajacy dolaczenie firmowego czujnika gazu
w obudowie z wyprowadzeniami goldpin [6]. DGS2 przeksztalca li-
niowy sygnat prgdowy czujnika tlenku wegla na cyfrowy wynik po-
miaru. Korzysta z uktadu scalonego (AFE, analog front-end) AD5941
firmy Analog Devices, ktory zawiera obwéd potencjostatu o wyso-
kiej precyzji i niskim poborze mocy, obstugujacy czujnik elektro-
chemiczny. Uklad mozna wprowadzi¢ w tryb hibernacji, w ktérym
podtrzymywane jest zasilanie potencjostatu i przetwornika DAC po-
dajacego napiecie polaryzacji na czujnik przy poborze tylko 6,5 pA
pradu. Rozwigzanie takie skraca czas potrzebny na ustabilizowanie
sig czujnika przed rozpoczeciem wlasciwych poimaréw.

Zastosowany uktad elektroniczny udostgpnia cyfrowy interfejs
UART (opcjonalnie dotgczony adapter USB-UART). Typowo pomiary
wykonywane sg co 1 s, a docelowo usrednianych jest 60 pomiaréow.

DGS2 zostal fabrycznie skonfigurowany pod katem sparowa-
nego z nim czujnika. Inne czujniki SPEC mozna sparowa¢ z modu-
tem DGS2 za pomocg narzedzia konfiguracyjnego DGS2.

Parametry modutu DGS2 [6]:

 kalibrowany i gotowy do kompensacji temperatury,

* tryby pracy: aktywny i u$pienia (niskiego poboru mocy),

¢ zintegrowane czujniki: temperatura, wilgotno$¢ wzgledna,

* napiecie zasilania (min./typ./max.): 2,6/3,3/3,6 V,

* pobor pradu: 3,3 V (tryb aktywny/uspienia): 10/0,4 mA,

* pobdér mocy @ 3,3 V (tryb aktywny/u$pienia): 33/1,32 mW,

¢ doktadno$¢ pomiaru: +15%,

* powtarzalno$§¢ pomiaru: < *39%,

* czas reakcji: < 15 sekund,

* oczekiwany okres eksploatacji: > 5 lat (10 lat przy 25 *10°C;

60 =30% RH),
* zakres temperatury roboczej: od —20 do 40°C (od —30 do 55°C),
» zakres wilgotnosci roboczej: od 15 do 95% (od 0 do 100% bez
kondensacji).

Do pomiaréw tlenku wegla udostepnione zostaly dwa skonfiguro-

wane moduty DGS2 rodziny 970 [6]:

Fotografia 3. Modut cyfrowy typu 970-100 z czujnikiem CO typu 110-
102 firmy SPEC Sensors [6]

* 97x-100 z czujnikiem 110-102, zakres pomiarowy 0...400 ppm,
rozdzielczo$é 0,2 ppm (fotografia 3),
* 97x-110 z czujnikiem 110-110, zakres pomiarowy 0...20 ppm, roz-
dzielczoéc¢ 0,03 ppm.
Producent dostarcza aplikacje komputerows ,,SPEC Sensors DGS2
Setup Tool”.

Podsumowanie

Precyzyjne wykrywanie obecnosci tlenku wegla w powietrzu
ma bardzo duze znaczenie dla naszego zdrowia. Czujniki elektro-
chemiczne CO sg oferowane przez wiele firm. Popularno$é¢ zyskat
tani czujnik MQ-7, ktérego podstawowsg wada jest jednak duza moc
grzalki, wynoszaca ok. 350 mW. Niejasna pozostaje tez czgs¢ jego pa-
rametréw oraz sposéb kalibracji i uzytkowania.

Rodzina 110-1xx analogowych czujnikéw tlenku wegla firmy SPEC
Sensors oferuje pomiar z prawie zerowg moca zasilania przy bardzo
dobrych parametrach pracy (zgodno$¢ z normami). Czujniki te znala-
zly zastosowanie w wielu urzadzeniach komercyjnych oferowanych
przez r6znych producentow.

W artykule omdéwione zostaly podstawowe zagadnienia do-
tyczace pomiaréw CO z uzyciem czujnikéw rodziny 110-1xx.
W celu uzyskania doktadnych pomiaréw nalezy jeszcze uwzgled-
ni¢ zmiany ci$énienia (atmosferycznego), wilgotnosci wzglednej,
zapylenia itd.

Henryk A. Kowalski
Instytut Informatyki
Politechnika Warszawska
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NOTATNIK KONSTRUKTORA

Konstrukcje wzmacniaczy audio
z elementow dyskretnych

Obecnie — w dobie duzej integracji struktur ukia-

déw scalonych — tory audio sq zazwyczaj wykonywane
w postaci monolitycznych procesorow dzwiekowych.
Jednak w ukladach wysokiej klasy stosuje sie nadal
elementy dyskretne.

Mimo bardziej skomplikowanej budowy, uktady dyskretne maja lep-
sze parametry niz monolityczne wzmacniacze audio. Te drugie wprowa-
dzaja do sygnatu przede wszystkim znieksztalcenia intermodulacyjne
(w skrécie TIM), co wynika z ich wielostopniowej budowy i przeciet-
nych parametréw elementéw poélprzewodnikowych, wykonanych
w strukturze krzemowej — jednym z probleméw sa wprowadzane
do sygnatu duze opéznienia. Rozwigzania wzmacniaczy zbudowanych
z elementéw dyskretnych mogg eliminowac ten problem, jak réwniez
— za pomocg wysokiej klasy komponentéw — poprawia¢ parametry
takie, jak wspétczynnik szuméw czy znieksztatcenia nieliniowe.

0golna idea budowy akustycznych wzmacniaczy
matosygnatowych

Do budowy wzmacniaczy napieciowych stosuje sig tranzystory bi-
polarne lub unipolarne. Poniewaz tranzystory bipolarne maja bardzo
nieliniowg charakterystyke przejsciowsg (stosunek napiecia wyjscio-
wego do wejsciowego), we wzmacniaczach skonstruowanych przy ich
uzyciu stosuje sig sprzezenie zwrotne. Wzmacniacze takie moga by¢
jedno- albo wielostopniowe. Zaletami tych pierwszych sg: praktycz-
nie catkowita eliminacja znieksztalcen intermodulacyjnych oraz lep-
sze parametry odpowiedzi czgstotliwosciowej. Natomiast zastosowanie
wzmacniaczy wielostopniowych pozwala uzyska¢ duze wzmocnie-
nie przy otwartej petli sprzezenia zwrotnego, co w efekcie znacznie
zmniejsza znieksztalcenia nieliniowe.

Wzmacniacze wykonane z uzyciem tranzystor6w unipolarnych za-
zwyczaj réwniez majg sprzezenie zwrotne, jednak oferuja znacznie
bardziej liniowg charakterystyke (rysunek 1) oraz niski wspélczynnik
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Rysunek 1. Przyktadowe charakterystyki tranzystora BF998
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Rysunek 2. Wzmacniacz jednostopniowy bez sprzezenia zwrotnego

szuméw. W zwigzku z tym maly poziom znieksztalceit mozna uzy-
ska¢ przy plytszym sprzezeniu zwrotnym. Ponadto, stosujac tetrody
MOSFET, mozna uzyskac¢ duza rezystancje wyjsciowsg tranzystora (ob-
wodu drenu), co wplywa na zmniejszenie znieksztalcen i umozliwia
uzyskanie duzego wzmocnienia. Punkt zalamania charakterystyki
(czyli fragment charakterystyki o wysokiej rezystancji) wystepuje
mniej wiecej przy napieciu polaryzacji drugiej bramki.

Najprostszg metoda na wprowadzenie do obwodu sprzezenia
zwrotnego jest umieszczenie rezystora w obwodzie emitera lub
zrédla tranzystora. Dzialanie takiego ukladu jest proste. Od napie-
cia wejéciowego (bramki lub bazy tranzystora) odejmowany jest
spadek napigcia na rezystorze, ktéry zalezy z kolei od amplitudy
sygnalu wyjsciowego. W ukladzie wtérnika w obu przypadkach
méwimy o tym samym napieciu, natomiast w konfiguracjach wspol-
nego emitera (wspélnego Zrédla) jest ono proporcjonalne do pradu
wyjsciowego (tj. pradu w obwodzie kolektora lub drenu). Budowa
wzmacniacza jednostopniowego przy uzyciu tranzystora bipolar-
nego pokazana zostata na rysunku 2, natomiast idea dziatania
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Rysunek 4. Opéznienia we wzmacniaczu ze sprzezeniem zwrotnym

wzmacniacza wielostopniowego ze sprzezeniem zwrotnym wi-
doczne na rysunku 3.

Jak juz wspomniatem, zastosowanie sporej liczby stopni wzmac-
niajacych objetych pojedynczg petla sprzezenia zwrotnego powoduje
wprowadzenie znieksztalcen intermodulacyjnych. Dlatego przy bu-
dowie wzmacniaczy najlepiej jest ograniczac liczbg stopni — zazwy-
czaj stosuje sie jeden lub dwa.

Stabilnos¢ wzmacniaczy ze sprzezeniem
Zwrotnym

Kazdy wzmacniacz, nawet jednostopniowy, wprowadza opdznienia
- zaréwno fazowe, jak i czasowe. Wlasciwosc¢ ta sprawia, ze po za-
mknigciu petli sprzezenia zwrotnego moze doj$¢ do powstania drgan
na wyjsciu uktadu. Warunkiem stabilnosci — czyli odpornosci na ten
efekt — zapobiezenie sytuacji, w ktorej przesuniecie fazowe wynosi
180°, a wzmocnienie calej petli (tj. wszystkich stopni wzmacnia-
cza i petli sprzezenia zwrotnego) jest wigksze od jednego. Rysunek 4
schematycznie ilustruje powstawanie opézniefi we wzmacniaczu
wielostopniowym. Aby zapobiec niestabilno$ci wzmacniaczy, ogra-
nicza sig ich pasmo tylko w jednym stopniu catego toru sygnatowego.

Opo6znienia te sa réwniez przyczyng powstawania znieksztalcen
TIM. Skutkuja one pojawianiem si¢ oscylacji o wysokiej czgstotli-
wosci na wyj$ciu wzmacniacza, przy duzych skokach amplitudy,
co w efekcie sprawia wrazenie stuchowe ,, metalicznego” dzwigku.

Praktyczne rozwiazania przedwzmacniaczy
akustycznych

Najprostsze rozwigzanie napieciowego wzmacniacza audio sta-
nowi uklad jednostopniowy. W tej konfiguracji najcze$ciej stosuje
sig sprzezenie zwrotne w obwodzie emitera (zrédla) tranzystora
— w celu zmniejszenia znieksztalcen nieliniowych. Na rysunku 5
pokazano uktad jednostopniowego wzmacniacza bez sprzezenia
zwrotnego, natomiast na rysunku 6 - jego odpowiednik ze sprze-
zeniem zwrotnym. W celu linearyzacji i zwigkszenia rezystanciji

+12V

C2 C2
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22K 2.2k I 100uF
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Rysunek 5. Przyktad wzmacniacza bez
sprzezenia zwrotnego

Rysunek 6. Wzmacniacz jednostopnio-
wy ze sprzezeniem zwrotnym w postaci
rezystora w obwodzie emitera

wyjsciowej mozna zastosowaé uklad kaskody. Takie rozwigzanie ma
dodatkowe zalety: prawie w ogéle nie wprowadza op6znien czaso-
wych, a dodatkowo eliminuje efekt Millera, polegajacy na powiela-
niu sie pojemnosci zwrotnej (kolektor-baza lub dren-bramka). Uktad
wzmacniacza jednostopniowego z zastosowaniem tranzystora uni-
polarnego pokazano na rysunku 7.

W najprostszym uktadzie korzystajacym z tranzystora bipolarnego,
w przypadku gdy nie stosujemy sprzezenia zwrotnego, wzmocnienie
zalezy od nachylenia charakterystyki tranzystora. Jest ona bardzo
nieliniowa, jednak przy matych warto$ciach napiecia wejscio-
wego mozna ja przyblizy¢ linig prosta.

Ube
[c = [066 Vi

T
V=300

gdzie: G — wspéiczynnik nachylenia charakterystyki, V, — potencjat

0,026[V]

elektrokinetyczny (w temperaturze pokojowej wynosi on ok. 26 mV).
Wzmocnienie tego uktadu zalezy tez od rezystancji w obwodzie
kolektora i w przyblizeniu stanowi iloczyn tej wielkosci oraz wspét-
czynnika nachylenia charakterystyki. W uktadzie ze sprzezeniem
zwrotnym wzmocnienie K, mozna opisa¢ nastgpujgcym wzorem:

— RC
R+ 1L

Tranzystory unipolarne majg znacznie bardziej liniowa cha-

Ky

rakterystyke, jednak w ukladach z ich zastosowaniem réwniez
mozna uzyc¢ sprzezenia zwrotnego. Wzmocnienie napieciowe jest
wtedy wyrazone takim samym wzorem, jak w przypadku tranzy-
storéw bipolarnych:

— Rd
R+ L

Aby jeszcze mocniej zmniejszy¢ wspétczynnik znieksztalcen nie-

Ky

liniowych, mozna zastosowaé rozwigzanie wielostopniowe. W prak-
tyce stosuje sie zazwyczaj tylko wzmacniacze dwustopniowe, gdyz
wprowadzajg one male opéZznienie czasowe, a to korzystnie wplywa
na stabilno$¢ uktadu oraz poziom znieksztatcein TIM. Na rysunku 8
przedstawiono uklad wzmacniacza zrealizowanego przy uzyciu
tranzystoréw bipolarnych. Mozna zauwazy¢, ze w tym rozwigzaniu

VCC
R1 R2
10K 4.7K
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Rysunek 7. Wzmacniacz jednostopniowy z tranzystorem
MOS
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Rysunek 8. Wzmacniacz dwustopniowy z wtérnikiem emiterowym jako Rysunek 9. Wzmacniacz dwustopniowy
drugim stopniem
wzmocnienie napigciowe uzyskiwane R1 R2
jest tylko w pierwszym stopniu, na- 2.2K o1 4.7K .

. . — V1
tomiast drugi tranzystor odgrywa 10uF T 22Vdc
role wtérnika emiterowego o bar- a K l
dzo dobrych wtlasciwosciach cze- BCS59C ’ K. BC559C 0
stotliwo$ciowych — wnosi on bardzo
male op6znienie, co, jak juz wczesniej c2
wspomniatem, ma wplyw na stabil- R3 1 Q3

> . Py e s 13 oH| k. BCs49C
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wzmocnienie w dwéch stopniach, mo- 10uF 1uF
zemy zastosowac uklad z rysunku 9. ] g‘;K I:I 2RZK Cs
Petle sprzezenia zwrotnego stanowig Cﬁ PV N 10pF
w nim rezystory R4 i R6. WE o I| * 6 Qs Q6
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cza réznicowego w pierwszym stop- 20K 10uF 29K
niu uktadu. Przykladowy schemat
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pokazany zostal na rysunku 10.
Wzmocnienie napieciowe omawia-
nego uktadu wynosi:

Rs
K, = > 4+1
}%89

ReRo
Rgg = —219
7 Re+ Ry

Aby uktad byt odpowiednio spolaryzowany, przy doborze tych re-
zystoréw nalezy zachowaé proporcje:

Rysunek 10. Zaawansowany uktad wzmacniacza o bardzo matych znieksztatceniach

Standardy stosowane w urzadzeniach audio

Do taczenia ze sobg elektronicznych urzadzen akustycznych sto-
suje sie standard o nazwie LINE. Typowa warto$¢ amplitudy napiecia
w przypadku wej$é/wyjs¢ liniowych wynosi okolo 150 mV. Jednak
wiekszo§¢ wzmacniaczy dZwieku wyposazona jest w wejscia o innych
poziomach napig¢. Sg to migdzy innymi: wejscie mikrofonowe oraz
wej$cie gramofonowe (to ostatnie dostosowane do pracy z modelami
z wktadkg magnetyczna lub piezoelektryczng). Wejscie mikrofonowe
ma czulo$é okoto 10 mV. Przedwzmacniacz gramofonu z glowicg mag-
netyczng wymaga zastosowania ukladu gtebokiej korekcji czegstotli-
wosciowej o nazwie RIAA. Gramofon piezoelektryczny charakteryzuje

[ulubionykiosk.pl
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Konstrukeje wzmacniaczy audio z elementéw dyskretnych
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Tomasz Krogulski  Rysunek 11. Wzmacniacz RIAA wysokiej klasy
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Amatorskie pomiary
wzmacniaczy audio (1)

Technika audio, obok techniki mikroprocesorowej, jest
chyba najbardziej popularna w srodowisku elektro-
nikow. Konstruowanie wszelkiego typu wzmacniaczy,
przedwzmacniaczy, przetwornikéw cyfrowo-analogo-
wych i zestawdéw glosnikowych niezmiennie interesuje
entuzjastéw dobrego brzmienia.

Istnieje wiele for6w internetowych, na ktérych mozna spotkac
osoby o podobnych zainteresowaniach. Czesto osoby te maja duza
wiedze praktycznag i teoretyczng, a internetowa spolecznosc¢ chetnie
wymienia miedzy sobg do§wiadczenia, pomagajac sobie w budowie
i doskonaleniu konstrukcji samodzielnie zaprojektowanych, ale tez
tych zapozyczonych od innych. Wielu elektronik6w zajmuje sig row-
niez naprawami czy wregcz odbudowywaniem starych wzmacniaczy
iboryka sig z problemem doboru zamiennikéw trudno dostepnych lub
calkowicie nieosiggalnych elementéw péiprzewodnikowych. W ta-
kich przypadkach przydataby sie weryfikacja uzyskanych wynikéw.

Kazde urzadzenie audio jest ukladem elektronicznym charaktery-
zujacym sig okreslonymi parametrami technicznymi. Ich pomiar po-
zwala na oceng stanu ukladu i jego ewentualnych niedomagan. Pomiary
umozliwiajg ponadto weryfikacje zgodnosci parametréw z oczeki-
waniami — dotyczy to m.in. mocy wzmacniacza, jego pasma czy tez
poziomu znieksztatcen.

Cze$¢ spotecznosci audiofilskiej marginalizuje znaczenie pomia-
réow. Popularno$¢ zyskalo nawet powiedzenie ,pomiary nie graja”,
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co ma oznaczac, ze najwazniejsze jest brzmienie. Ostatecznie tak jest
—brzmienie okazuje sie najwazniejsze, bo uktady audio stuza wlasnie
do reprodukcji dzwieku. Ale zle zaprojektowany, wykonany lub na-
prawiony uktad nie ma szansy na to, by brzmie¢ dobrze. Dopiero
wtedy, gdy jego zmierzone parametry sg poprawne, mozna zaczaé
ocenia¢ brzmienie — nalezy jednak pamietac, Ze ta ocena jest bardzo
subiektywna i wybiega poza to, co mozemy obiektywnie zmierzy¢.

Profesjonalny sprzet do pomiaru parametréw toru audio (na przy-
ktad firmy Audio Precision) jest bardzo drogi i w praktyce amatorskiej
jego kupowanie nie ma najmniejszego sensu. Istnieja na szczescie spo-
soby na wykonanie niezbgdnych testéw przy uzyciu podstawowych
przyrzadéw pomiarowych, karty muzycznej i darmowego oprogra-
mowania. Oczywiscie nie obedzie sig bez pewnych ograniczen. Nie
wykonamy wszystkich pomiaréw znieksztalcen dynamicznych, ktére
sa bardzo istotne dla poprawnego dziatania toru audio (a szczegdlnie
dla wzmacniaczy mocy), ale inne pomiary pomogg oszacowac mozli-
wos¢ ich wystgpienia. W naszym cyklu pokazemy, jak wykona¢ pro-
ste i bardziej zaawansowane pomiary wzmacniaczy akustycznych
i przetwornikéw cyfrowo-analogowych.

Przyrzady pomiarowe i dodatkowe wyposazenie
Do wykonania podstawowych pomiaréw pasma przenoszenia
i mocy wyj$ciowej bedziemy potrzebowali:
* dwukanatowego oscyloskopu i/lub miernika uniwersalnego mie-
rzacego prawidlowo napigcie Vo dla czestotliwoéci co naj-
mniej 1 kHz,



Amatorskie pomiary wzmacniaczy audio

* generatora czestotliwosci od kilku Hz do 500 kHz z regulowanym
napieciem wyjsciowym.
Napigcie V,,, w wielu miernikach jest okreélane przy czestotliwo-
$ciach znacznie ponizej 1 kHz i przed pomiarami trzeba to doktad-
nie sprawdzi¢. Oscyloskop moze by¢ analogowy, ale najwygodniejszy
okaze sig oscyloskop cyfrowy, bo oprécz pokazywania ksztattu prze-
biegéw pozwoli takze automatycznie mierzy¢ parametry amplitudowe,
na przyklad warto§¢ RMS napiecia przemiennego czy tez napigcie
miedzyszczytowe Vo

Do bardziej zaawansowanych pomiaréw potrzebna bedzie dobra
karta muzyczna z interfejsem USB, najlepiej wyposazona w wejécie
symetryczne (zbalansowane). Do zgrubnych pomiar6w moze wystar-
czy¢ karta wbudowana w laptop. Bedziemy sie jednak musieli pogo-
dzi¢ ze stosunkowo duzymi znieksztalceniami wlasnymi i sporymi
szumami wnoszonymi przez samg karte.

Oprocz przyrzadéw pomiarowych niezbedne okaze sie takze sztuczne
obciazenie, czyli rezystor duzej mocy o opornosci 8 Q lub 4 Q. Poza tym
trzeba wykona¢ kable do potgczenia wyjsé/wejsé karty z ukladem
wzmacniacza oraz uklad potencjometru lub przetgczanego ttumika
rezystancyjnego (do redukowania napigcia wyjsciowego na zaciskach
sztucznego obcigzenia w taki sposéb, by byto ono bezpieczne dla wej-
$cia karty muzycznej przy pomiarach wigkszych mocy).

W opisywanych pomiarach zostal wykorzystany nastepujacy zestaw:

* generator MeraTronik G430,

* oscyloskop cyfrowy Rigol DS1102E,

* karta muzyczna Focusrite Scarlett 2i2 3 gen,

¢ dwa wlasnorecznie wykonane zestawy sztucznego obcigzenia
z uktadem potencjometru i zabezpieczenia przed zbyt duzg am-
plitudg sygnaltu wyjsciowego,

» komplet kabli do polaczenia sygnaléw z/do karty muzycznejiwyj-
$cia wzmacniacza ze sztucznym obcigzeniem,

* alternatywnie przetwornik DAC z wej$ciem USB.

Uklad sztucznego obcigzenia zostal pokazany na fotografii 1. Sygnat
z wyjécia glo§nikowego wzmacniacza jest podawany na gniazda wej-
$ciowe. Do nich jest podigczono réwnolegle rezystor 8 Q o mocy 100 W.

Rezystor musi by¢ umieszczony na sporym radiatorze, gdyz w trak-
cie testéw — nawet przy mocach ponizej 20 W — bedzie si¢ mocno
grzal. Rownolegle z rezystorem mocy potaczono potencjometr liniowy
1 kQ. Sygnatl z suwaka potencjometru jest podawany przez rezystor
1 kQ na wyjsciowe gniazdo cinch. Potencjometr ma za zadanie zredu-
kowac poziom napiecia z wyj$cia wzmacniacza do warto$ci akcepto-
wanych przez wejscie karty dZwiekowej, na przyklad przy obcigzeniu
8 Qimocy wyjsciowej 20 W napiecie RMS na wyjsciu wzmacniacza ma
warto$¢ okolo 12,6 V. Napigcie migdzyszczytowe V to

2V2 - Vaurs
czyli w przyblizeniu 2,828V, .. Dla naszego napigcia
RMS réwnego 12,6 V napigcie migdzyszczytowe V  wyniesie okoto

Fotografia 1. Praktyczna realizacja sztucznego obciazenia

mhal, coleueiic
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Jabtauckaralt
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Rysunek 1. Uktad sztucznego obciazenia

35,5 V. To zdecydowanie za duzo dla wejscia kazdej popularnej
karty dzwiekowej. Dodatkowym zabezpieczeniem przed zawyzo-
nym napieciem jest wlgczenie przez rezystor 1 kQ dwéch zielonych
diod LED w konfiguracji przeciwsobnej. Ogranicza to migdzyszczy-
towe napigcie wyjsciowe do wartosci ok. 3 V w przypadku omytko-
wego przestawienia potencjometru i chroni w ten sposéb wejscie
karty przed uszkodzeniem. Ten uklad moze wnosi¢ znieksztalcenia
dla napie¢ miedzyszczytowych bliskich 3 V i dlatego sygnal Vpp
uzyskiwany z suwaka potencjometru nie powinien przekraczac
2,3V, czyli ok. 780 mV ..
czen zadzialal juz kilka razy w trakcie wykonywania pomiaréw,

W moim przypadku uktad zabezpie-

dlatego niezmiennie go stosuje. Uktad z rysunku 1 to oczywiscie
jedno z mozliwych rozwigzan. Zamiast potencjometru stosuje sie
réwniez przelaczany dzielnik rezystancyjny lub pojedynczy dzielnik
o ustalonym stopniu podzialu, na przyktad 1:10. W praktyce uzy-
wane sg tez dzielniki rezystancyjne symetryzujace sygnat wyjsciowy.

Pomiary znieksztatcen harmonicznych i szumoéow

Kazdy rzeczywisty uklad elektroniczny jest Zzrédlem znieksztatl-
ceni harmonicznych THD i szuméw. Znieksztalcenia harmoniczne
powstaja w wyniku nieliniowo$ci uktadéw wzmacniajacych. Obwaéd
idealnie liniowy przenosilby idealny sygnal sinusoidalny bez zmian
jego ksztaltu. Uklad rzeczywisty spowoduje, ze sygnal wejSciowy
bedzie bardziej lub mniej znieksztalcony. Catkowite znieksztatce-
nie harmoniczne (THD) to stosunek wartosci sumy kwadratowej
wszystkich harmonicznych (2%, 3%, 4X itd.) do poziomu sygnatu
skutecznego (rysunek 2). Ogdlnie rzecz biorgc, tylko pierwsze piec
lub sze$¢ harmonicznych ma znaczenie w pomiarze THD. W wielu
praktycznych sytuacjach btad jest pomijalny, jesli uwzgledni sie tylko
druga i trzecig harmoniczng, poniewaz amplituda sktadnikéw wyz-
szego rzedu najczesciej jest znacznie nizsza.

Kazdy rzeczywisty uktad elektroniczny jest tez zZrédtem szu-
moéw. Catkowite znieksztalcenia harmoniczne plus szum (THD +

VIV AVEHVE+ . V4 Vi
V.
VR +VE+VE+ .+ V2
Vs

THD + N =

THD =

V_=wartos¢ skuteczna sygnatu (V)
V,=wartos¢ skuteczna drugiej harmonicznej (V,
V =n-ta wartos¢ skuteczna harmonicznej (V,
Vv .
noise

Rysunek 2. Definicje znieksztatcen THD+N i THD

RMS)

A RMS).
=wartos¢ skuteczna szumu w pasmie pomiarowym
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N) to stosunek sumy pierwiastkowej wszystkich harmonicznych
i sktadowych szumu w okreélonym pasmie do poziomu sygnatu
skutecznego (rysunek 2). Sktadnik szumu w pomiarze THD + N
musi zostaé okreslony w stosunku do szeroko$ci pasma pomiaru
i to pasmo musi zosta¢ jawnie okreslone, aby pomiar miat znacze-
nie praktyczne. W naszym przypadku bedziemy cyfrowo filtrowac
pasmo pomiarowe do zakresu od 20 Hz do 20...22 kHz i, jak sie
przekonamy, bedzie to miato znaczacy wplyw na wynik pomiaru.

Oceng THD+N najcze$ciej wykonuje si¢ w funkcji mocy wyj-
Sciowej przy stalej czestotliwosci generatora (standardowo réwnej
1 kHz). Warto jednak zmierzy¢ ten parametr takze w funkcji cze-
stotliwo$ci, najlepiej w calym pasmie akustycznym — a nie tylko dla
pojedynczego punktu 1 kHz.

W pomiarach znieksztalcen nieliniowych THD mamy do poko-
nania dwa problemy. Pierwszy to wygenerowanie sygnalu testo-
wego o ksztalcie jak najbardziej zblizonym do idealnego. Chodzi o oto,
by ksztalt sygnatu wejsciowego byl na tyle dobry, Ze jego znieksztalce-
nia bedg pomijalne w analizie sygnatu wyjsciowego badanego uktadu.
Przyjmuje sig, ze generator powinien mie¢ znieksztalcenia i po-
ziom szumoéw przynajmniej o 10 dB mniejszy od znieksztalcen
i szumdéw badanego ukladu, zeby pomiar mozna bylo nazwaé do-
kladnym. W technice analogowej stosuje sig wiele uktad6w genera-
toréw majgcych zapewnic¢ sygnal wyjsciowy sinus o minimalnych
znieksztalceniach. Ale zawsze jest to trudne wyzwanie — szcze-
g6lnie kiedy potrzebujemy generatora przestrajanego. Wydaje sie,
ze nie ma problemu z generowaniem idealnego sinusa w technice
cyfrowej. Wystarczy wyliczy¢ wartoéci odpowiedniej liczby probek
opisujacych idealny sinus. Jednak te prébki musza by¢ nastepnie
zamienione na sygnat elektryczny przez przetwornik cyfrowo-ana-
logowy. W rzeczywistym Swiecie nie ma idealnych przetwornikow,
a jednym z podstawowych ich parametréw jest nieliniowo$¢ prze-
twarzania skutkujaca powstaniem... ,nowych” znieksztatcenn THD.

W praktyce nie mamy jednak zamiaru tworzy¢ idealnego prze-
biegu, ale taki, ktéry bedzie sig¢ nadawal do pomiaru, czyli kté-
rego znieksztalcenia bedg znaczgco mniejsze niz spodziewane
znieksztalcenia mierzonego uktadu. W ostatnich latach czesciej
stosuje sie generatory cyfrowe, gdyz ich realizacja jest stosunkowo
tatwa. W pasmie akustycznym mozna do tego celu wykorzystac¢ wyj-
Scie karty muzycznej lub przetwornika cyfrowo-analogowego i od-
powiednie oprogramowanie. Cyfrowa implementacja generatora
sygnalu testowego umozliwia programowg realizacje innych funk-
cji, na przyklad przemiatania czestotliwosci czy tez generowania
par czestotliwosci do pomiaru znieksztalcenn intermodulacyjnych
IMD. Dostepne sa tez specjalne generatory analogowe, ktére potra-
fig osigga¢ bardzo dobre parametry, ale sg drogie i zazwyczaj ofe-
ruja pojedyncza, stalg czestotliwosé 1 kHz.

Drugi problem to znalezienie sposobu na okreélenie (zmierze-
nie), w jakim stopniu ulegt odksztalceniu sygnat na wyjsciu bada-
nego ukladu. Badanie zmian samego ksztaltu przebiegu nie wchodzi
w gre — wzrokowo zauwazymy zmianeg ksztaltu dopiero przy stosun-
kowo duzych wartosciach znieksztalcen (rzedu kilku procent), ale
nawet jesli juz je zobaczymy, to jak okresli¢ te zmiane iloSciowo?
Z pomoca przychodzi nam teoria prze-
ksztalcenia Fouriera. Kazdy sygnatl

w czasie (domena czasu), mozna zatem mierzy¢ sktadowe czestotli-
wosciowe zawarte w sygnale wyjSciowym (domena czestotliwosci).
I znéw — mozna tego dokonaé¢ analogowo na r6zne sposoby. Jednym
znich jest odfiltrowanie sygnalu pierwszej harmonicznej filtrem $rod-
kowo-zaporowym i badanie poziomu pozostatego sygnatu. Inna z me-
tod to podawanie sygnatlu wyjsciowego jednoczes$nie na szereg
filtr6w pasmowo-przepustowych, nastrojonych na wielokrotnos¢ cze-
stotliwo$ci podstawowej. Badajac amplitudy kazdej z harmonicznych,
jesteSmy w stanie okresli¢ warto$¢ znieksztalcenia nieliniowego.

Dzi$ o wiele latwiej jest wyliczy¢ znieksztalcenia metodg cy-
frowa. Trzeba sygnal sprébkowac i poddac przeksztatceniu szybkiej
transformaty Fouriera FFT. Mamy do dyspozycji przetworniki ana-
logowo-cyfrowe dobrej jakosci w kartach muzycznych, potrafigce
probkowac sygnaly analogowe nawet z czestotliwoscig 192 kHz. Nie
ma tez problemu z wykonaniem programowej transformacji Fouriera
—nawet podstawowe laptopy bez problemu radza sobie z tym zada-
niem. Teoria dyskretnego przeksztalcenia Fouriera jest skompliko-
wana i niesie ze sobg pewne zagrozenia znieksztalcenia wynikéw,
jezeli jest nieprawidlowo zastosowana badz sygnal wejsciowy wy-
kazuje znamiona aliasingu. Dlatego musimy mie¢ pewnosc¢, ze pa-
rametry transformacji sg prawidlowo ustawione przez twdrce
oprogramowania. Jako§¢ czeSci programowej naszego analizatora
znieksztalcen jest bardzo istotna.

Zestaw pomiarowy

Jak juz wspomnialem, do przeprowadzenia pomiaréw bedziemy
potrzebowali urzadzenia nazywanego potocznie kartag muzyczng.
Funkcjonalnie jest to zestaw dwéch przetwornikéw (cyfrowo-ana-
logowego i analogowo-cyfrowego) uzupelniony o uklady wejs¢,
wyjsc¢, zasilania i sterowania oraz cyfrowy interfejs audio (najczes-
ciej USB). Zaleznie od wykonania, karty majg wejscia mikrofonowe
iliniowe zbalansowane oraz wyj$cia liniowe (SE lub zbalansowane).
Wejscia mikrofonowe mogg pracowaé réwniez jako wejscia liniowe.
Rodzaj wejs¢ (zbalansowane lub SE) bedzie miatl pewne znaczenie
w naszych pomiarach.

Na rysunku 3 pokazano typowy uktad pomiarowy wzmacnia-
cza mocy klasy AB lub A. Na wej$cie wzmacniacza jest podawany
testowy sygnatl sinusoidalny o jak najmniejszych znieksztalce-
niach. Wyjscie jest obcigzone rezystorem sztucznego obcigzenia
RL. Sygnatl z wyjScia wzmacniacza trafia na wejscie zbalansowane
modutu analizatora. W podstawowej konfiguracji generatorem jest
przetwornik DAC karty muzycznej, a analizatorem — przetwornik
analogowo-cyfrowy (ADC) tej karty.

Innymi stowy, na wej$cie wzmacniacza podajemy sygnat z wyjscia
(OUT) karty muzycznej, a sygnal z wyjscia wzmacniacza podigczamy
do wejscia (IN) karty. W ukladzie na rysunku 3 nie zaznaczono poten-
cjometru lub dzielnika rezystancyjnego (por. rysunek 1) do zmniej-
szenia amplitudy sygnatu tak, by nie uszkodzi¢ wejscia karty przy
pomiarach wiekszych mocy. Zaleca sig, by w takiej konfiguracji
wyj$cie generatora bylo niezbalansowane (SE), a wejscie analizatora
mialo wejécie zbalansowane. Takie potaczenie powinno da¢ najlep-
sze efekty pomiarowe. Wiele kart muzycznych jest przeznaczonych

okresowy, ktéry nie ma ksztattu ideal-

nej sinusoidy (czyli - de facto —kazdy Generator

Wzmacniacz mocy Analizator

sygnal odksztalcony) jest sumg syg-

)

natu sinusoidalnego o czestotliwosci RGEN

RGEN l

podstawowej tego sygnalu (pierwszej Vaen

harmonicznej) i sygnaléw sinusoidal-

nych o czestotliwosciach bedacych

Rin

Py Py Py +

*
g ) - Ih‘ o
L

e

Rout

wielokrotno$ciami czegstotliwosci i
podstawowej (czyli kolejnych har- :
monicznych). Zamiast bada¢ zmiane
ksztaltu napiecia zmieniajacego sie
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Rysunek 3. Uktad pomiaru THD wzmacniacza audio klasy AB



Amatorskie pomiary wzmacniaczy audio
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Fotografia 2. Karta Focusrite Scarlett 2i2 3 gen

Stereo/TRS 1/4" (6.35mm)

Sleeve Ring Tip
XLR
Ic /’\- |
TRS I~ 2:on
3 3:coLD
_j]_—_rm\, TIP £ HOT
- RING | COLD

SLEEVE : GND
Rysunek 4. Schemat potaczen wtykow TRS i XLR w przypadku sygna-
téw zbalansowanych

do zastosowania w profesjonalnych zestawach audio, na przy-
ktad do nagrywania materialu muzycznego i dlatego majg one
zaréwno wejscia, jak i wyjscia zbalansowane. Mozna taczy¢ wyj-
Scie zbalansowane z wej$ciem SE, ale taka konfiguracja skutkuje
czasem problemami z petlg masy i pogorszeniem wynikéw pomia-
réw. Ja do realizacji pomiaréw uzywam dobrej, czesto polecanej
karty Focusrite Scarlett 2i2 gen3 — fotografia 2.

Urzadzenie ma dwa niezalezne, zbalansowane wejscia mikrofo-
nowe typu combo. Mozna do nich podlaczy¢ sygnat za pomocg me-
skiego ztgcza XLR. Wejscie przelacza sig wtedy w tryb mikrofonowy
z wigkszg czuloscig i mozliwoscig zasilania mikrofonéw pojemnos-
ciowych napieciem +48 V (Phantom). Druga mozliwoécia jest pod-
laczenie sygnatu wejSciowego za pomocg stereofonicznego wtyku
Jack 6,35 mm (,,duzy Jack”). Wejscie karty zostaje wtedy przelaczone
w tryb liniowy o mniejszej czulosci — te wlasnie funkcjonalnosé
wykorzystamy w naszych pomiarach. Poziom sygnatu na kazdym
z dwéch wejé¢ mozna regulowaé niezaleznymi pokrettami opisa-
nymi jako ,Gain”. Zastosowano tu dodatkowa, tréjstanowq sygnali-
zacje optyczng poziomu sygnalu wejsciowego. Obwédka regulatora
Gain $wieci na zielono, kiedy poziom sygnatu jest daleki od prze-
sterowania, na z6lto, kiedy jest prawidlowy, ale zbliza sig do po-
ziomu granicznego i na czerwono, gdy wejscie jest przesterowane.

Zlacze Jack, ktére bedziemy stosowaé do podiagczenia sygna-
16w wejsciowych do karty, okres$la sig r6wniez mianem TRS do nazw
wyprowadzen Tips Ring Sleeve. Wyprowadzenia zlacza TRS i zlg-
cza XLR zostaly pokazane na rysunku 4. Wyprowadzenia Tips i Ring
sg podlaczane do jednoparowej skretki i przeznaczone do przesy-
tania sygnatéw: Tips — przewdéd goracy (+), Ring — przewd6d zimny
(-). Do Sleeve podlacza sie przewdd wspdlny/ekranujacy. Inaczej

Tip

Ring

Sleeve =—

Rysunek 5. Podtaczenie sygnatéw TRS do wtyku RCA

niz w polaczeniu asymetrycznym SE, przez ten przewdd nie ply-
nie zaden sygnal roboczy. Na rysunku 5 pokazano polaczenie syg-
naléw ze zlacza Jack TRS do wtyku RCA. Wyprowadzenie Sleeve
pozostaje niepodtgczone lub moze by¢ spiete z jednej strony z prze-
wodem ekranujgcym (jezeli takowy jest dostepny). Przewodem
zakonczonym wtykami Jack TRS i RCA bedziemy tgczy¢ wyjscie
uktadu sztucznego obcigzenia (pokazanego na rysunku 1) z wej-
$ciem karty muzycznej (fotografia 3).

Urzadzenie Scarlett 2i2 ma réwniez dwa zbalansowane wyj$cia li-
niowe przystosowane do wtykéw TRS. Poziomy sygnaléw na wyjsciu
sg ustawiane regulatorem MONITOR, wsp6lnym dla obu kanatéw.
Jak juz wspomnialem, sygnal z wyjscia karty (ktére jest funkcjo-
nalnie wyj$ciem generatora) powinien by¢ dopasowany do wejscia
badanego wzmacniacza. Zdecydowana wiekszo$¢ wzmacniaczy ma
wejscie asymetryczne SE i zr6dio sygnatu powinno by¢ tez typu SE.
Mozna podlgczy¢ sygnal zbalansowany z wyjscia karty tak samo,
jak w przypadku wejscia, czyli wedtug rysunku 3 i catosc¢ bedzie
dziataé. Nie jest to jednak zbyt poprawne rozwigzanie, jezeli nasz
uklad ma nie wprowadza¢ dodatkowych znieksztalcen spowodo-
wanych petlami masy. Nalezaloby sygnal wyjsciowy prawidlowo
zdesymetryzowac, na przyklad za pomoca ukladu INA154 lub po-
dobnego. Zajmiemy sie tym tematem w dalszej czeSci naszego cy-
klu, natomiast juz za miesigc oméwimy tematyke oprogramowania
analizatora oraz kalibracji i pomiaru znieksztalcen wiasnych karty.

Tomasz Jabtonski, EP

Fotografia 3. Potaczenie wejscia karty ze sztucznym obcigzeniem
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Kurs Nordic nRF z BT (2)

W poprzedniej czesci naszego kursu pokazalismy, jak w kilku krokach rozpoczac¢ prace w sSrodowisku opar-
tym na nRF Connect SDK. Uruchomili$my program Hello World w wersji embedded (na ptytce nRF5340 DK),

a takze pokazalismy, jak mozna skonfigurowac wtasna ptytke PCB z uktadem nRF5340. Tym razem skupimy sie
na metodach sledzenia procesu wykonywania kodu, ktoére wspierane s3 przez zainstalowane przez nas narze-
dzia. Poza standardowym printowaniem i klasycznym debugiem opiszemy wybrane funkcje obszernego modu-

tu logowania dostarczanego wraz z Zephyrem.

Prawdziwe , Hello, World!

Aktualnie nasz program poczatkowy komunikuje si¢ z uzytkow-
nikiem jedynie przez miganie diodg. Pora to zmieni¢, wprowadzajac
do pliku main.c funkcje printk, ktéra w prosty sposéb pozwoli nam
wysyla¢ wiadomosci przez port szeregowy UART. Oczywiscie edy-
tujac naszg aplikacje hello_world, wciaz korzystamy z przygotowa-
nego wczeéniej Srodowiska, w tym rozszerzenia nRF Connect w VS
Code. Zmodyfikowany kod, widoczny na listingu 1, wysyla poczat-
kowa wiadomo$¢ tuz po wejsciu do funkcji main oraz cyklicznie
wewnatrz petli.

Jezeli réwniez korzystasz z ptytki nRF5340 DK, podigczonej do kom-
putera przewodem USB, w tym momencie projekt wy-
starczy ponownie przebudowac i wgrac plik wynikowy
zuzyciem wbudowanego J-Linka. Domy$lna konfigu-
racja UART w devicetree (nrf5340dk_nrf5340_cpuapp.
dts) zawiera wszystko, co potrzebne do przesylania
wiadomosci. Ponadto sam hardware jest tak przygo-
towany, ze linie sygnatowe komunikacji szeregowej,
wychodzace z SoC-a, sa podlaczone do debug-

=

et Pierwsza czes¢ artykutu znajduje sie pod adresem:
1._ https:/ /ulubionykiosk.pl/media

CONNECTED DEWICES

Rysunek 2. Okno wyboru portu szeregowego

gera i udostepnione jako wirtualne porty COM.
Oznacza to, ze jedyne, co musimy zrobi¢,
to w sekcji CONNECTED DEVICES rozwingé
pole z widocznym numerem seryjnym i klik-

static const struct

int void
na¢ na ikone wtyczki po prawej stronie pola
VCOM1 (rysunek 1).

Spowoduje to otwarcie okna wyboru
portu szeregowego, w ktérym klikamy na je-
dyny dostepny element na liscie (rysunek 2). int

U dotu okna VS Code, w zaktadce
TERMINAL, powinni$my teraz zobaczy¢ kon-
sole z wiadomos$ciami odbieranymi od proce-
sora (rysunek 3).

Warto zaznaczy¢, ze do komunikacji sze-

regowej mozemy réwniez uzy¢ wielu in-

Listing 1. Plik main.c z dodanymi funkcjami printk

nych, popularnych programéw, takich jak
Putty (Windows) czy GTKTerm (Linux).

Zwrdciles tez by¢ moze uwage na port VCOMO, ktéry obecnie nie
odbiera zadnych wiadomosci. Jak juz wspominali$§my na poczatku
kursu, SoC nRF5340 ma dwa osobne procesory — application oraz
network. Domys$lna konfiguracja sprzetowa naszej pltytki przewiduje
mozliwo$¢ przesytania przez kazdy z nich wiadomosci na osobnych
peryferiach UART, stad tez dwa niezalezne wirtualne porty widoczne
w interfejsie. Jest to rozwigzanie bardzo praktyczne i nie wymaga
od nas stosowania zadnych przejsciéwek. A co, jesli jednak chcieli-
by$my podiaczyc sie bezposrednio do pinéw TX i RX wychodzacych
z ukladu? W tym celu wystarczy przestawic¢ dostepne na plytce prze-
Taczniki FLOW CONTROL na pozycje OFF (rysunek 4).

Proba skompilowania i uruchomienia kodu z funkcjami
printk na wlasng ptytke z ukladem nRF5340 moze zakonczyc
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sie niepowodzeniem. W takim przypadku nalezy upewni¢ sie,
ze UART wraz z konsolg jest prawidlowo skonfigurowany w devi-
cetree (listing 2) oraz odpowiednie ustawienia KConfig sq wlaczone
dla projektu (listing 3).

TF RMIMHAL

Rysunek 3. Wiadomosci (printk) odbierane w konsoli VCOM1
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KROK PO KROKU KURSY EP

Debug

Zanim bardziej rozbu-
dujemy nasz program, za-
prezentujmy, w jaki sposéb
rozszerzenie nRF Connect

wspiera proces debugu.
Zacznijmy od ustawie-
nia pierwszego break-

pointa w pliku main.c,
na wywotaniu funkcji printk
w petli while. VS Code po-
zwala to zrobi¢ w podgladzie
pliku, poprzez kliknigcie
po lewej stronie numeru li-

nii (rysunek 5). o T

Czerwona kropka oznacza,
ze punkt zostal ustawiony
i mozemy uruchomic¢ debug.
W tym celu klikamy w sekcji ACTIONS na pole Debug (rysunek 6).

Zostaniemy przeniesieni do zakladki Run and Debug, widocznej
po lewej stronie edytora na pasku aktywnosci (activity bar). Zobaczymy
réwniez nowy panel z r6znymi opcjami debugu (rysunek 7).

Klikamy na pierwszy przycisk z lewej strony (Continue) i niemal
od razu powinni$my zatrzymac sie w oznaczonym przez nas punk-
cie. Od teraz kazde ponowne klikniecie powinno skutkowaé jedno-
razowym wykonaniem petli i zatrzymaniem w tym samym miejscu.
Mozemy jednoczes$nie §ledzi¢ zawarto$¢ konsoli VCOM1 i aktualny
stan diody, a takze monitorowac zawarto$¢ naszej zmiennej lokalnej
counter w sekcji VARIABLES (rysunek 8).

Pozostate opcje procesu debugowania powinny wygladaé dosé
znajomo, dlatego poprzestaniemy na zaprezentowanym dotychczas

Rysunek 8. Podglad zmiennych w sekcji VARIABLES

£ -

Rysunek 4. Przetaczniki linii sygnatowych UART

o TTTTTIN
pe SR TTTTTTIT

AT -

L
=

NRF_PSEL (UART_TX
NRF_PSEL (UART_RTS

NRF_PSEL (UART_RX
NRF_PSEL (UART_CTS

NRF_PSEL (UART_TX
NRF_PSEL (UART_RX
NRF_PSEL (UART_RTS
NRF_PSEL (UART_CTS

"okay"

Listing 2. Przyktadowa konfiguracja konsoli UART w devicetree

CONFIG_SERIAL
CONFIG_CONSOLE
CONFIG_UART_CONSOLE

Listing 3. Ustawienia KConfig niezbedne do uruchomienia przyktadu

Logging

it 3

CONFIG_LOG_MODE_IMMEDIATE is not set
CONFIG_LOG_MODE_MINIMAL is not set
CONFIG_LOG_FRONTEND is not set
CONFIG_LOG_FRONTEND_OPT_API is not set
CONFIG_LOG_CUSTOM_HEADER is not set
CONFIG_LOG_MULTIDOMAIN is not set

S

1

1

Logging levels filtering

1

1

CONFIG_LOG_RUNTIME_FILTERING is not set

# end of Logging levels filtering

# Processing

# CONFIG_LOG_BLOCK_IN_THREAD is not set
Listing 4. Fragment pliku .config z réznymi opcjami logowania

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 7/2024

81


https://ulubionykiosk.pl/media
https://ulubionykiosk.pl/media
https://ulubionykiosk.pl/media
https://ulubionykiosk.pl/media

opisie. Warto jednak wspomnie¢,

A
3
. . A
ze rozszerzenie nRF Connect BEis  WYew Egd Qebug  Jods  Windew  Hep -
wspiera réwniez popularny pro- Q@= 1l - & 7 1 (@)
gram do debugowania o nazwie = FU=HE % [ mane w4 =~
o K MEmE £ - ~ = x
zone (rysunek 9). " el el T 20 - .l h. 3
o9 i i o F b ainclode czephyr 'karnel hs
ezl narzqdzw‘mamy zainsta £ "x;’“'""' Pinclude <zephyr fdrivers opio. i A
lowane w systemie, to pod stan- I:‘SE:'n ) c
3 .. k. i atic gonst struc © 12d = GFI0 DT 5SPEL B
dardows opcja Debug, w sekcji o g e 4 static truct gelo v spec Ted = GPLD- DT SPEC Gt =
ACTIONS, zobaczymy réwniez 1 _geiIPsa) A wteminfesl . (=
. W ISR i primehi Hells, werk }3 4 ] I ~
pole Debug with Ozone (rysu- e i e oo RegERTe 1 j0P L. Pemharas x I
2 T8 e q = if (lgeio is resdy dtiGited)) : <
nek 10), ktére po kliknieciu nie & _ memepy ictiruma® el et B Hame vaius' blesy
tylko otwiera sam program, ale 't —MeMsEL Ky 1. , i ;- ZEEam LR I R L m
}f o _p g Bty wimirl_gpwis e gedo_ pan configurs difGled, GPIO OUTROT ACTIVE]: ' i f wen R
réwniez przekazuje niezbedna vy reemal g o 13
konfiguracje. _rwfy_inkerral_gpiots = o =2
q q o _ MVIC_ Coamendngii B wille (1)
Na tym etaple teoretycznle i MWVIC DsableiPOfend | @ L & primtk("Hello, Werld 3d1\n", eaunter);
mamy wszystko, co niezbedne i _kvic_EaskiziRg e ¥ +Heodnter; o DR
ik i e | 17 do pin toogle_dtiited)
do §ledzenia wykonywania pro- I" —:;:‘r'—t‘;r:':':'::vm;il‘:l ¥ neloepTi000)
i C e |14 11 ]'41 Il -
. .. VIG5 i |
graméw. W pakiecie z Zephyrem ., ~ pyic Sysesriimese) Etirn #
mamy jednak modul, ktéry ring_nock_ ISt 2}
o g erclie A B _ el FALLTMASK ud_ =+
moze jeszcze bardziej ulatwic i R :
nam prace. ca— L L 2
Cooe = Tverory 10 00000000 =
O0R5520 ] i il  ooeedoeo M. .. .. . o vr e vy Boeeren =
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informacie, w konkretnyvm Break. SetOndro (" honespaul/arfcourse/z/helio world/src/ e GO003030 ., .. . T i
. e v [= e
miejscu, podczas wykonywa- . il ol [+
nia naszego programu. Jednak  [Tens LnG GHE | Drcomaded
bardzo szybko mozemy znalezé  Rysunek 9. Okno programu Ozone
sie w sytuacji, kiedy cze$¢ wia-
domosci zawiera wazne dane o btedach, a inne sg istotne jedynie CONFIG_ASSERT_VERBOSE
tapie deb ia N $cie Zenh dosé rozbud CONFIG_LOG
na etapie debugowania. Na szcze$cie Zephyr ma do$¢ rozbudowany CONFIG LOG CORE TNTT PRIORITY
modut logowania, ktéry bez przeszkéd wiaczymy z poziomu usta- CONFIG_LOG_MODE_DEFERRED
wien Kconfig, dodajac jedna linie do naszego projektowego pliku CONFIG_LOG _DEFAULT_LEVEL

CONFIG_LOG_OVERRIDE_LEVEL
CONFIG_LOG_MAX_LEVEL
rzystamy te okazje do pokazania, jak to zrobi¢ z uzyciem interfejsu CONFIG_LOG_PRINTK
graficznego. W sekcji ACTIONS klikamy na pole nRF Kconfig GUI CONFIG_LOG_MODE_OVERFLOW

Listing 5. Fragment pliku autoconf.h

prj.conf. Jednak tym razem, zamiast edytowac plik recznie, wyko-

(rysunek 11).

W nowo otwartym oknie nRF Kconfig mozemy wpisac¢
w polu wyszukiwania ,log” lub kolejno rozwija¢ naste-
pujace elementy Sciezki: Zephyr Kernel Configuration >
Subsystems and OS Services > Logging. Znajdziemy tam
jeszcze jedna sekcje Logging z kwadratowym polem, ktére
nalezy zaznaczy¢ (rysunek 12). Nastepnie zapisujemy
zmiany, klikajac na przycisk Save to file.

W tym momencie otworzy sig nasz plik z ustawieniami,
do ktérego dodana zostata nowa opcja CONFIG _LOG=y.
Warto zaznaczy¢, ze dzieki GUI mozna w do$¢ tatwy

Rysunek 10. Fragment sekcji ACTIONS po wykryciu opro-
gramowania Ozone
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spos6b eksplorowac kolejne odnogi konfigu-
racji tego modutu oraz wielu innych.

Mimo ze dodalismy tylko jedna opcje,
to spowodowala ona wprowadzenie szeregu
) . ) . static const struct
innych ustawien Kconfiga, powigzanych
z modultem logowania. Mozemy je podej-
rze¢, zagladajac do pliku wyjsciowego bu-

int void

ild/zephyr/.config. Znajdziemy tam miedzy
innymi ustawienia widoczne na listingu 4.

By¢ moze zastanawiasz sie, skad system
konfiguracji Kconfig wiedzial, co powinien
doda¢? W skrécie rzecz ujmujac, mechanizm
ten opiera sig na sprawdzaniu zalezno$ci
pomiedzy réznymi ustawieniami w plikach
definiujgcych kazdg opcje. Mamy w nich
mozliwo$¢ definiowania r6znych blokéw wa-
runkowych, a nawet wykonywania pro-
stych obliczen.

Co ciekawe, finalne warto$ci ustawien wi-

Listing 6. Plik main.c po wprowadzeniu makr LOG

doczne sg réwniez jako makra w kodzie C
dzigki automatycznie generowanemu plikowi
build/zephyr/include/generated/autoconf.h (listing 5).

Wsréd naszych nowych ustawien projektu znajdziemy CONFIG
LOG_PRINTK=y, co oznacza, ze od tej chwili funkcje printk beda
przekierowane do modutu logowania. Jezeli ponownie zbudujemy
aplikacje i wgramy ja na ptytke, to w konsoli VCOM1 wcigz bedziemy
otrzymywac te same wiadomos$ci co wczesniej, ale z do$¢ istotng
réznica. Nie bedg one przychodzity od razu po wykonaniu instruk-
cji, co z pewnoscia zauwazysz podczas debugowania. Okazuje sie,
ze opcja CONFIG_LOG_MODE _DEFERRED=y spowodowata dodanie
do naszego projektu nowego watku (thread/task), ktéry od teraz od-
powiedzialny jest za wysylanie logéw w swoich wlasnych slotach
czasowych. Jedng z zalet takiego rozwigzania jest skrécenie czasu
spedzonego w miejscu wywotania funkgcji logujacych. Funkcjonalnosé
te mozna najbardziej doceni¢ podczas wysylania wiadomosci z wne-
trza procedur obstugi przerwan (byle nie za dtugich i nie za czgsto).

Mimo ze funkcje printk wcigz dzialaja, to jednak nie pozwolg
nam one skorzysta¢ z wielu zalet Zephyrowego modutu logowa-
nia. Do tego potrzebujemy dedykowanych makr LOG. Zacznijmy
od wprowadzenia zmian w pliku main.c (listing 6).

Tym razem wysylanie wiadomosci mamy w calosci zrealizowane
makrami LOG_DBG, LOG_INF, LOG_WRN i LOG_ERR. Po zbudowa-
niu i wgraniu tak zmodyfikowanego programu w konsoli VCOM1
zobaczymy logi w nowym formacie (rysunek 13).

Kazdy z czterech rodzajéw wiadomosci wyréznia sig wlasnym po-
ziomem logowania okreslajacym jego ,wazno$¢”. Dzigki temu mozemy
filtrowaé nasze logi w zaleznosci od potrzeb. Przyktadowo, jezeli w li-
nii zmakrem LOG_MODULE_REGISTER zmienimy LOG_LEVEL DBG
na LOG_LEVEL_ERR, to urzadzenie wysle jedynie informacje ozna-
czone jako bledy (rysunek 14), gdyz na etapie kompilacji ,wyciete”
zostang wszystkie wywotania LOG poza LOG_ERR.

Przy odpowiedniej konfiguracji projektu poziom filtracji lo-
gbéw (w przypadku wybranych moduléw) mozna réwniez zmieniaé
w czasie wykonywania programu, co moze by¢ przydatne w bardziej
rozbudowanych aplikacjach.

Warto jeszcze doda¢, ze wiekszosc¢ bibliotek Zephyra jest uzbro-
jona w logi. Uruchamiajac nowy modul, warto sprawdzi¢, czy nie
ma on gotowych opcji, ktére wystarczy wlaczyc¢. Przyktadowo: dota-
czajac do kodu obstuge I2S, mozemy odblokowaé wszystkie poziomy
logéw, dopisujac do prj.conflinige CONFIG _I2S_LOG_LEVEL _DBG=y.

RTT

Dotychczas wysytaliSmy wiadomosci jedynie przez UART,
ale nietrudno wyobrazi¢ sobie sytuacje, w ktérej nie mamy

B module
> main_module:

A iJuuLe.
B modul e
> main modnle

Rysunek 14. Logi po wybraniu poziomu LOG_LEVEL_ERR w przypad-
ku modutu main

CONFIG_USE_SEGGER_RTT
CONFIG_LOG_BACKEND_RTT
CONFIG_LOG_BACKEND_RTT_MODE_OVERWRITE
Listing 7. Konfiguracja RTT wraz z backendem

wolnego portu szeregowego. Na szczeScie modul logowania przewi-
duje mozliwo$¢ przekierowania logéw do innych backendéw. Jednym
znich moze by¢ RTT (Real-Time Transfer). Jest to technologia komu-
nikacji opracowana przez SEGGER, a uzywana gléwnie w potacze-
niu z debuggerem J-Link. Méwigc w duzym uproszczeniu, mozemy
stwierdzi¢, ze jest to mechanizm pozwalajacy na zapisywanie ko-
munikacji do bufora w pamieci RAM, ktéry nastepnie jest odczyty-
wany przez oprogramowanie debuggera.

Obstuge RTT wiaczamy réwniez w pliku prj.conf, dodajac opcje
pokazane na listingu 7.

Pierwsza z nich dolaczy podstawowe oprogramowanie RTT do na-
szego projektu, druga wlaczy wysylanie loga poprzez RTT, a trzecia
spowoduje, ze nieodebrane przez nasz komputer logi beda po jakim§
czasie nadpisywane nowymi.
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Wtyczka nRF Connect dostarcza nam narzedzie
do czytania z nowo skonfigurowanego backendu,
ktére uruchamiamy analogicznie do VCOM1, przy
czym tym razem klikamy na wtyczke przy polu RTT
(por. rysunek 1). W wy$wietlonym oknie wybieramy
nRF5340 xxAA_APP (rysunek 15).

Nastepnie klikamy jedyna dostepnag opcje, ktéra
automatycznie wyszuka adres pamieci przeznaczo-
nej na bufor RTT (rysunek 16).

Od teraz nasz program bedzie wysylat wiadomosci
zar6wno przez konsole VCOM1, jak i RTT.

Warto dodag¢, ze bardzo wygodna opcja jest ko-
rzystanie z terminalu RTT bezposérednio we wspo-
mnianym wczesniej programie Ozone.

Zephyr przewiduje wiele innych backendéw, takich jak file system  miejsce w naszym arsenale programistycznym. Przedstawiona po-
czy bluetooth. Wiecej informacji dotyczacych logowania mozemy wyzej konfiguracja projektu to doskonata podstawa przyszlych prac

znalez¢ w oficjalnej dokumentacji [1].

Podsumowanie

W artykule przedstawilismy, jak nRF Connect wraz z systemem
Zephyr wspieraja programiste w pisaniu aplikacji i §ledzeniu wyko- Odnosniki w tekscie
nywanych przez procesor instrukcji. Opisali$my przy tym wybrane 1. https://docs.zephyrproject.org/latest/services/logging/index.html
funkcjonalnosci modutu logowania, ktéry od teraz na stale znajdzie
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Rysunek 16. Wtaczanie konsoli RTT - wybor konfiguracji

nad bardziej zaawansowanymi aplikacjami embedded.
Krzysztof Kierys
Pawet Jachimowski

REKLAMA

Wydawnictwo AVT nawiaze wspotprace redakcyjng z osobami
dobrze operujacymi terminologia elektroniki i stowem
pisanym. Propozycja szczegolnie interesujaca dla nauczycieli
elektroniki, autorow artykutow, skryptow i ksigzek.
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Programowanie modutow ESP32
w Srodowisku ESP-IDF (2)

Podstawy obstugi portow 1/0, ADC, PWM, UART
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W tym artykule oméwione zostang podstawy programowania uktadow ESP32 za pomoca Srodowiska ESP-
-IDF. Nasza uwaga skupiona bedzie na procedurach, od ktérych zazwyczaj rozpoczyna sie prace z nowym
mikrokontrolerem czy srodowiskiem programistycznym: dostepie do portéw wejscia/wyjscia, obstudze prze-

Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na stronie

https:/ /ulubionykiosk.pl/media

twornikéw ADC oraz wyjs¢ PWM czy tez komunikacji ze Swiatem zewnetrznym poprzez interfejs UART.

Obstuga portow 1/0

Porty I/O, czyli porty wejscia/wyjscia, sa najwdzieczniejszym inter-
fejsem, poniewaz pozwalaja w prosty sposéb przetestowaé zwigzany
znimi fragment oprogramowania. Wystarczy do wybranego portu pod-
taczy¢ poprzez opornik zwykta diode LED, a jej Swiecenie bedzie
sygnalizowa¢ stan danego wyprowadzenia. Na niektérych ptytach
rozwojowych z ESP32 producenci zamontowali juz tzw. LED-y uzyt-
kownika, doskonale nadajace sig do eksperymentéw. W takim przy-
padku wystarczy jedynie odszuka¢ w dokumentacji ptytki numer
portu I/O, do ktérego taka dioda jest podigczona.

Stworzenie programu testowego rozpoczynamy od uruchomienia
edytora ze srodowiskiem ESP-IDF. W opisie domy$lnie bedzie to edy-
tor oparty na Eclipse, ESP-IDF v.4.4.

Klikamy File = New = Espressif IDF Project. Jezeli zaznaczymy
,Create a project using one of the templates”, bedzie mozna otwo-
rzy¢ ktorys z gotowych przyktadéw. Tym razem jednak stworzymy
program od podstaw. W polu ,,Project name” nalezy wpisa¢ nazwe
tworzonego programu. W przykladzie uzyje nazwy test-io-esp32-s3.
Na liscie ,,Select project target:” trzeba wybra¢ wariant procesora za-
montowanego na uzywanej plycie rozwojowej, w omawianym przy-
ktadzie bedzie to ESP32-S3. Po kliknigciu Finish zostanie utworzony

"“;—? Pierwsza cze$¢ artykutu znajduje sie pod adresem:
1 https:/ [ulubionykiosk.pl/media

projekt z plikiem main.c i pozostalymi plikami potrzebnymi w struk-
turze projektu. Ewentualne komunikaty o btedach w wygenerowa-
nym projekcie znikng po przeprowadzeniu kompilacji w tym celu
nalezy wybra¢ Project = Build Project lub nacisna¢ ikong miotka
na pasku skrétéw (patrz rysunek 1, oznaczenie strzatka nr 1). Teraz
w pliku main.c —na miejsce automatycznie utworzonego kodu — pro-
sze¢ wpisac ten z listingu 1. W linii #define BLINK_GPIO podajemy
numer portu I/O, do ktérego podtaczona jest dioda LED. Nalezy wy-
kona¢ powtérng kompilacje i usunagé ewentualne btedy powstale
przy wpisywaniu kodu z listingu 1. Nastepnie podigczamy plytke
ewaluacyjna kablem do gniazda USB. W kolejnym kroku za pomoca
narzedzi systemowych odczytujemy przydzielony podtaczonej ptycie
numer portu. W edytorze nalezy klikna¢ edycje listy Launch Target
iw polu listy rozwijanej Serial Port: (rysunek 1, strzatka nr 3) ustawic
numer portu. Po naci$nieciu przycisku Launch (rysunek 1, strzatka
nr 2) plyta powinna zosta¢ zaprogramowana, a dioda zacznie migo-
tac¢ z czestotliwoscia 1 Hz.
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#include <unistd.h>
<stdio.h>
"driver/gpio.h"
"esp_log.h"
"sdkconfig.h"

#include
#include
#include
#include

static const char *TAG = "example";

/* wstaw w tej linii numer GPIO do ktdérego
* jest podigczona dioda LED
*/

#define BLINK_GPIO 21

static uint8_t led_stan = 0;

static void configure_led(void)
ESP_LOGI(TAG, "Przyktad konfiguracji wyjscia GPIO LED!");
gpio_reset_pin(BLINK_GPIO);

/* Ustaw tryb pracy GPIO jako push/pull output */
gpio_set_direction(BLINK_GPIO, GPIO_MODE_OUTPUT);

static void blink_led(void)

/* Set the GPIO level according to the state (LOW or HIGH)*/
gpio_set_level(BLINK_GPIO, led_stan);
led_stan =!led_stan;

}

void app_main(void)

ESP_LOGI(TAG, "CzeSc¢ tu program testowy GPIO LED!");
configure_led();

while (true) {
ESP_LOGI(TAG,
blink_led();

"Stan LED=%s!", led_stan == true ? "ON" :

sleep(1);
}

Listing 1. Program umozliwiajgcy najprostsze miganie diodg LED

TOFF"Y;

Makra ESP_LOGIiESP_LOGE powodujg wystanie
odpowiednich komunikatéw do terminalu wywoty-
wanego z pulpitu edytora (rysunek 1, strzatka nr 4).
Po naci$nieciu ikony terminalu wyswietla sie tab-
lica, na ktérej w polu ,,Project Name:” trzeba ustawic
nazwe projektu, a w polu ,,Serial port:” wybra¢ nu-
mer przydzielonego ptycie portu. Po zatwierdzeniu
powinna otworzy¢ sie zaktadka terminalu odbiera-
jacego komunikaty wysytane przez nasze oprogra-
mowanie. Takie zastosowanie terminalu pozwala
na proste debugowanie programu.

W przykladzie pokazano najprostszy sposéb
sterowania portami I/O. API §rodowiska ESP-
-IDF umozliwia bardziej zaawansowane manipula-
cje, np. dotaczanie wewnetrznych opornikéw pod-
ciagajacych, wspélprace z systemem przerwan,
zatrzaskiwanie ustawien portu nawet na czas re-
setu czy grupowe ustawianie parametréow wielu
portéw jednoczesnie. Szczegélowy opis odpowiedni
dla wersji IDF-4.4 mozna znalezé w [1].

Obstuga przetwornikéw ADC

W wiekszosci wersji ESP32 do dyspozycji uzyt-
kownika sg dwa niezalezne przetworniki analo-
gowo-cyfrowe, kazdy z kilkoma multipleksowanymi

wejsciami. Jako wejscia uzywa sie portéw I/O pra-

Dziatanie programu oparto na najprostszym sposobie sterowania
portem I/O. W funkcji configure led(void) port zostat ustawiony jako
wyjsciowy, a funkcja blink led(void) zmienia poziom na wyjsciu,
do ktorego podigczona zostata dioda LED.

W celu przetestowania I/O pracujacego w trybie wejscia nalezy wy-
bra¢ drugi dostepny port na plycie rozwojowej. Poniewaz w czasie
testu bedzie on zwierany do masy, najlepiej wybrac taki, ktéry nie ma
przypisanej dodatkowej waznej funkcji systemowej — czyli np. port
o numeracji wyzszej niz 17. Ponadto trzeba wprowadzi¢ zmiany
widoczne na listingu 2. Polegaja one na zdefiniowaniu wybra-
nego drugiego portu jako SW_GPIO, dodaniu funkcji ustawienia
go jako wejsciowego configure _sw(void) i modyfikacji funkcji main().
Po przestaniu nowej wersji oprogramowania na plyte rozwojowsq
i zwarciu do masy portu SW_GPIO, czestotliwo$¢ migotania diody
LED zwigksza sig do okolo 5 Hz.

cujacych w trybie analogowym. W dokumentacji
technicznej dotyczacej uzywanej wersji uktadu ESP32 opisane zostato
przyporzadkowanie dostgpnych wejs¢ przetwornika do portéw I/O.
Takze w dokumentacji podane bedg informacje o rozdzielczosci bi-
towej, nieliniowo$ci przetwarzania i ograniczeniach w uzyciu prze-
twornikéw ADC.

Na listingu 3 pokazany zostal prosty program, uzywajacy przetwor-
nika ADC do odczytu bezposredniego w trybie pr6bkowania. Listing
oparto na przyktadzie esp-idf-v4.4/examples/peripherals/adc/sin-
gle read/single read. Klikamy File = New - Espressif IDF Project,
zaznaczamy ,Create a project using one of the templates” i na wy-
swietlonej liscie klikamy przyktad single read.

Zmiany w programie polegaja na uproszczeniu kodu i odczycie
tylko z kanatu 6 przetwornika nr 1. Na listingu 3 niepotrzebne frag-
menty kodu zostaly ujete w komentarze.

Jako pierwsza wywotywana jest funkcja adc_calibration_init(), kt6-
rej procedury stuza do kalibracji przetwornika ADC. W ESP32 nie-

()
#define SW_GPIO 47

()
static void configure_sw(void)

gpio_reset_pin(SW_GPIO)
if (gpio_set pull mode ( SW_GPIO , GPIO PULLUP_ONLY) !=ESP_OK)

ESP_LOGE(TAG, "SW LED nie zostal prawidiowo skonfigurowany!");
}ESP_LOGI(TAG, "Przyklad konfiguracji wejscia SW_GPIO")
gpio_set_direction(SW_GPIO, GPIO_MODE_INPUT);

}

)
void app_main(void)
uint8_t status_SW=true;

ESP_LOGI(TAG, "CzesSc¢ tu program testowy GPIO LED!");
configure_led();
configure_sw();

while (true) {
blink_led();
status_SW =gpio_get_level(SW_GPIO)
ESP_LOGI(TAG, "Stan LED=%s, f=%s",
if (status_SwW!=0){
sleep(1);
}else usleep(200000);
led_stan =!led_stan;

led_stan == true ? "ON" :

}

Listing 2. Rozszerzenie programu z listingu 1 o odczyt stanu wejs$cia cyfrowego

ktore stale kalibracyjne mogg by¢ zapisywane na etapie produkcji
ukladu w specjalnym obszarze pamieci ,eFuse bits”. Jezeli proce-
dura esp_adc_cal check efuse nie odnajdzie poszukiwanej war-
tosci kalibracyjnej, do korekty odczytéw z przetwornika zostang
uzyte warto$ci domyslne. Funkcjaesp_adc_cal characterize() mie-
rzy napiecie Vref i temperature, czyli parametry uzywane do ko-
rekty obliczen. Kolejne wywolywane funkcje: adc1l_config width()
iadcl config channel atten(), ustawiajg parametry pracy wybra-
nego kanatu przetwornika 1 zgodnie z definicjami umieszczonymi
na poczatku listingu 3. Potem w nieskonczonej petli nastepuje
odczyt surowych danych z przetwornika i ich konwersja na war-
to$¢ napiecia w mV, z zastosowaniem obliczonej wcze$niej korek-
¢ji (funkcje adc1_get_raw(), esp_adc_cal _raw_to_voltage()). Obie

"OFF", status_SW ==true ? "1Hz" : "5Hz");
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wartosci — opakowane w stosowny komunikat — po kazdym odczycie
wysylane sg do terminalu.

Opis bardziej rozbudowanych funkcji API do obstugi przetwor-
nika ADC mozna znalezé w dokumentac;ji [2].

LEDC - sterowanie jasnoscia LED
w trybie PWUM

Funkcje z grupy API LEDC przeznaczone sg do sterowania
jasnoscig diod LED przez zmiane wypelnienia impulsu PWM.

<stdio.h>

<stdlib.h>
"esp_log.h"
"freertos/FreeRT0S.h"
"freertos/task.h"
"driver/adc.h"
"esp_adc_cal.h"

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

//ADC Channels

#if CONFIG_IDF_TARGET_ESP32

#define ADC1_EXAMPLE_CHAN®

#define ADC2_EXAMPLE_CHANO

static const char *TAG_CH[2][10] =
#else

#define ADC1_EXAMPLE_CHANO

//#define ADC2_EXAMPLE_CHANO

static const char *TAG_CH[2][10] =
#endif

ADC_CHANNEL_6//ADC1_CHANNEL_6
ADC2_CHANNEL_0
{{"ADC1_CH6"}, {"ADC2_CHO"}};
ADC1_CHANNEL_2
ADC2_CHANNEL_0
{{"ADC1_CH2"}, {"ADC2_CHO"}};

//ADC Attenuation

#define ADC_EXAMPLE_ATTEN ADC_ATTEN_DB_11
//ADC Calibration

#1f CONFIG_IDF_TARGET_ESP32
#define ADC_EXAMPLE_CALI_SCHEME
#elif CONFIG_IDF_TARGET_ESP32S2
#define ADC_EXAMPLE_CALI_SCHEME
#elif CONFIG_IDF_TARGET_ESP32C3
#define ADC_EXAMPLE_CALI_SCHEME
#elif CONFIG_IDF_TARGET_ESP32S3
#define ADC_EXAMPLE_CALI_SCHEME
#endif

ESP_ADC_CAL_VAL_EFUSE_VREF
ESP_ADC_CAL_VAL_EFUSE_TP
ESP_ADC_CAL_VAL_EFUSE_TP

ESP_ADC_CAL_VAL_EFUSE_TP_FIT

static int adc_raw[2][10];

]
//static const char *TAG = "ADC SINGLE";

static esp_adc_cal_characteristics_t adcl_chars;
static esp_adc_cal_characteristics_t adc2_chars;

static bool adc_calibration_init(void)

esp_err_t ret;
bool cali_enable = false;

Mozna je takze zastosowac ogélnie —jako sposdéb generowania impul-
s6w o zmiennym wspo6tczynniku wypetnienia. Spos6b uzycia funk-
cji pokazany zostanie na przykladzie, w ktérym jasno$¢ Swiecenia
diody LED bedzie zmieniana proporcjonalnie do warto$ci napiecia
podawanego na wejscie przetwornika ADC. W tym celu zmodyfiku-
jemy przyktad z listingu 3, dodajac funkcje LEDC. Dodatkowe linie
programu zawiera listing 4.

Najpierw nalezy doda¢ plik nagléwkowy bibliotekiledc.h. Nastepnie
w sekcji definicji dodajemy nowe definicje: LEDC_TIMER — numer

+3V3

o
ESP32-WROOM-32

3

100
TXDO/IO1
SENSOR_VP 102
SENSOR_VN RXD0/I03

104

105
1012
1013
1014
1015
1016
1017
1018
1019
1021
1022
1023
1025
1026
1027
1032
1033
1034
1035

[
EN a
>

Jen

N
=

SDO/SDO
SDI/SD1
SHD/SD2
SWP/SD3
SCK/CLK
SCS/CMD

2N

RFHSE!

FHeno

GND

GND

GND

Rysunek 2. Schemat podtaczenia dodatkowych elementéw ze-
wnetrznych do ptyty rozwojowej

ret = esp_adc_cal_check_efuse(ADC_EXAMPLE_CALI_SCHEME);
if (ret == ESP_ERR_NOT_SUPPORTED) {
ESP_LOGW(TAG, "Calibration scheme not supported,
} else if (ret == ESP_ERR_INVALID_VERSION) {
ESP_LOGW(TAG, "eFuse not burnt,
} else if (ret == ESP_OK) {
cali_enable = true;

} else

{
ESP_LOGE(TAG, "Invalid arg");

return cali_enable;

}
void app_main(void)

// esp_err_t ret = ESP_OK;
uint32_t voltage =0;
bool cali_enable = adc,calibration,init();

//ADC1 config
ESP_ERROR_CHECK(adc1_config_width(ADC_WIDTH_BIT_DEFAULT));

//ADC2 config

vTaskDelay(pdMS_TO_TICKS(5000));
while (1) {
adc_raw[0][0] = adcl_get_raw(ADC1_EXAMPLE_CHANO);
ESP_LOGI(TAG_CH[0][0], "raw data: %d", adc_raw[0][0]);
if (cali_enable) {
ESP_LOGI(TAG_CH[0][0], "cali data: %d mVv", voltage);
}
vTaskDelay(pdMS_TO_TICKS(1000));
J*
do {

} while (ret == ESP_ERR_INVALID_STATE);
ESP_ERROR_CHECK(ret);

ESP_LOGI(TAG_CH[1][0],
if (cali_enable) {

"raw data: %d", adc_raw[1][0]);

ESP_LOGI(TAG_CH[1][0], "cali data: %d mv", voltage);

}
vTaskDelay(pdMS_TO_TICKS(1000));
*/

}

Listing 3. Prosty przyktad obstugi przetwornika ADC

skip software calibration");

skip software calibration");

esp_adc_cal characterize(ADC_UNIT_1, ADC_EXAMPLE_ATTEN, ADC_WIDTH_BIT_DEFAULT, O, &adcl_chars);
// esp_adc_cal_characterize(ADC_UNIT_2, ADC_EXAMPLE_ATTEN, ADC_WIDTH_BIT_DEFAULT, 0, &adc2_chars);

ESP_ERROR_CHECK(adc1_config_channel_atten(ADC1_EXAMPLE_CHAN®, ADC_EXAMPLE_ATTEN));

// ESP_ERROR_CHECK(adc2_config_channel_atten(ADC2_EXAMPLE_CHAN®, ADC_EXAMPLE_ATTEN));

voltage = esp_adc_cal_raw_to_voltage(adc_raw[0][0], &adcl_chars);

ret = adc2_get_raw(ADC2_EXAMPLE_CHAN®, ADC_WIDTH_BIT_DEFAULT, &adc_raw[1][0]);

voltage = esp_adc_cal_raw_to_voltage(adc_raw[1][0], &adc2_chars);
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(-)
//LEDC PWM

// Prepare and then apply the LEDC PWM timer configuration
ledc_timer_config_t ledc_timer = {

.clk_cfg LEDC_AUTO_CLK

1
ESP_ERROR_CHECK(ledc_timer_config(&ledc_timer));

// Prepare and then apply the LEDC PWM channel configuration
ledc_channel_config_t ledc_channel = {
.speed_mode LEDC_MODE,

.channel LEDC_CHANNEL

.timer_sel = LEDC_TIMER,
.intr_type = LEDC_INTR_DISABLE,
.gpio_num = LEDC_OUTPUT_IO,

.duty =0, // Set duty to 0%
.hpoint =0

1
ESP_ERROR_CHECK(ledc_channel_config(&ledc_channel));
}

void app_main(void)

example_ledc_init();

while(1)
{

//LEDC PWM

// Set duty to 50%

uint32_t ledc_duty=(8192)-1;

ledc duty *—voltage;

ledc_duty /=33

ESP_LOGI(TAG._| CH[O][O] "LEDC PWM %d",ledc_duty);

// Update duty to apply the new value
ESP_ERROR_CHECK(ledc_update duty(LEDC_MODE, LEDC_CHANNEL));

}
}
Listing 4. Rozbudowa przyktadu z listingu 3 o obstuge wyjscia PWM

#include "driver/ledc.h"

()

//LEDC PWM

#define LEDC_TIMER LEDC_TIMER_O

#define LEDC_MODE LEDC_LOW_SPEED_MODE

#define LEDC_OUTPUT_IO (2) // Define the output GPIO

#define LEDC_CHANNEL LEDC_CHANNEL_O

#define LEDC_DUTY_RES LEDC_TIMER_13_BIT // Set duty resolution to 13 bits
#define LEDC_FREQUENCY (5000) // Frequency in Hertz. Set frequency at 5 kHz
()

//LEDC PWM

static void example_ledc_init(void)

{

.speed_mode = LEDC_| MODE

.timer_num = LEDC_ TIMER

.duty_resolution = LEDC_DUTY RES,

.freq_hz = LEDC_FREQUENCY, // Set output frequency at 5 kHz

ESP_ERROR_CHECK(ledc_set_duty(LEDC_MODE, LEDC.CHANNEL, ledc_duty/*LEDC DUTY*/));

programu do pamieci FLASH, pozo-
state mogg zosta¢ uzyte do komuni-
kacji z urzadzeniami zewnetrznymi.

Pokazany na listingu 5 program
jest przykladem dostepnym w ka-
talogu esp-idf-v4.4/examples/pe-
ripherals/uart/uart_echo. Program
dziala na zasadzie odpytywania
(pollingu) danych wejsciowych
interfejsu UART. Po odebraniu ja-
kichkolwiek danych zostang one
natychmiast odestane tym samym
kanatem UART. Procedura odpy-
tywania dziala w osobnym watku
echo_task(). Na poczgtku wywoly-
wane sg procedury konfigurujace
interfejs UART. Do konfiguracji
uzywa sie parametrow zdefinio-
wanych w pliku sdkonfig, znajdu-
jacym sie w drzewie projektu. Plik
sdkonfig mozna edytowaé po za-
znaczeniu jego pozycji w zaktadce
Project Explorer i dwukrotnym klik-
nieciu lewym przyciskiem myszy.
Po otwarciu okna konfiguratora
i wybraniu pozycji Echo Example
Configuration mozna ustawic¢ ta-
kie parametry, jak: numer uzywa-
nego interfejsu UART, wstepnie
ustawiana szybkos§é transmi-
sji, przypisanie wybranych por-
téw I/O jako wyprowadzen RXD

i TXD. Procedura uart_driver in-

timera (0...3), LEDC_MODE - tryb pracy (wolny lub szybki), LEDC _
OUTPUT IO - numer portu I/O, na ktéry ma by¢ wyprowadzony
przebieg PWM i do ktérego bedzie podiaczona dioda LED, LEDC_
CHANNEL - numer kanatu (0...7), LEDC_DUTY_ RES -rozdzielczo$¢
(w bitach) generowanego przebiegu PWM, LEDC_FREQUENCY - czg-
stotliwo$¢ generowanego przebiegu PWM. Nalezy takze doda¢ funkcje
example_ledc_init(), ktéra inicjuje generowanie przebiegu PWM, uzy-
wajac do tego zdefiniowanych powyzej parametréw. Funkcje inicjujace
mogg wygenerowaé komunikat bledu, jezeli podane parametry prze-
kraczajg dopuszczalne zakresy rozdzielczosci i czestotliwosci. I tak dla
(do 20 bi-
toéw), natomiast dla najwyzszej czestotliwosci (40 MHz) rozdzielczo$é
moze by¢ tylko 1-bitowa.

Wywolanie funkcji example ledc_init() powinno zosta¢ umiesz-

niskich czestotliwosci mozna ustawic¢ wysoka rozdzielczosé

czone na poczatku funkcji main(). Dalej — w petli while — od-
czytana z przetwornika warto$¢ napiecia voltage stosowana jest
do obliczenia proporcjonalnej do niej wartosci wypelnienia, umiesz-
czanej w zmiennej ledc_duty. W kazdym przebiegu petli while
funkcje ledc_set_duty() i ledc_update_duty() aktualizujg wypel-
nienie przebiegu PWM. Opis funkcji i parametréw interfejsu LEDC
mozna znalezé w [3]. Na rysunku 2 pokazano schemat podtgczenia
do plyty rozwojowej dodatkowych elementéw, takich jak dioda LED

i potencjometr.

UART - obstuga interfejsu transmisji szeregowej

Protok6t UART zapewnia obsluge asynchronicznych inter-
fejsow komunikacji szeregowej, takich jak RS232, RS422 czy
RS485. Uklad ESP32 ma trzy identyczne kontrolery UART (UARTO,
UART1 i UART2). W przypadku ptyt rozwojowych jeden z nich, za-
zwyczaj UARTO, uzywany jest do przesytania danych w czasie zapisu
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stall() instaluje sterownik wy-
branego interfejsu UART, w przyktadzie okresla ona rozmiar
pierscieniowego bufora odbiorczego na BUF SIZE * 2 i wylgcza bu-
for nadawczy. Procedura uart_param_config() ustawia parametry
komunikacji UART-a przekazywane strukturg uart_config. Z kolei
procedura uart_set_pin() konfiguruje fizyczne piny GPIO, do kt6-
rych bedzie podlaczony interfejs UART. Jezeli jakie§ wyprowadze-
nia nie beda uzywane (tak jak w przyktadzie RTS i CTS), nalezy
zamiast numeru uzy¢ makra UART PIN_NO_CHANGE.

Od tej chwili mozliwy jest odbiér przesytanych portem UART
danych, ktére mozna odczytywac cyklicznie wywolywang funk-
cja uart_read_bytes(). Funkcja przepisuje odebrane dane z pier-
$cieniowego bufora odbiorczego — do utworzonego w programie
bufora data[], do ktérego wskaznik podany zostat jako parametr
w wywolaniu funkcji. Funkcja zwraca takze liczbe odebranych
bajtéw danych, warto$¢ 0 oznacza brak nowych danych. W pro-
gramie przykladowym odebrane bajty zapisane w buforze data[]
odsylane sg tym samym UART-em jako echo, przy uzyciu funkcji
uart_write_bytes(). Nastgpnie realizowany jest kolejny cykl odpy-
tywania w petli while(1).

W przykladzie pokazano najprostszy sposéb korzystania z in-
terfejsu UART. Informacje o bardziej wyrafinowanych metodach,
opartych miedzy innymi na przerwaniach, mozna znalez¢ w do-
kumentacji [4] oraz w innych przykladach.

Ryszard Szymaniak, EP

Literatura:

[1] https://tiny.pl/djb8f
[2] https://tiny.pl/djb85
[3] https://tiny.pl/djb8j
[4] https://tiny.pl/djb8l
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#include <stdio.h>

#include "freertos/FreeRTOS.h"
#include "freertos/task.h"
#include "driver/uart.h"
#include "driver/gpio.h"
#include "sdkconfig.h"

e
* This is an example which echos any data it receives on configured UART back to the sender

: with hardware flow control turned off. It does not use UART driver event queue.
* - Port: configured UART

* - Receive (Rx) buffer: on

* - Transmit (Tx) buffer: off

* - Flow control: off

* - Event queue: off

* - Pin assignment: see defines below (See Kconfig)

*

/

#define ECHO_TEST_TXD (CONFIG_EXAMPLE_UART_TXD)
#define ECHO_TEST_RXD (CONFIG_EXAMPLE_UART_RXD)
#define ECHO_TEST_RTS (UART_PIN_NO_CHANGE)
#define ECHO_TEST_CTS (UART_PIN_NO_CHANGE)

#define ECHO_UART_PORT_NUM (CONFIG_EXAMPLE_UART_PORT_NUM)
#define ECHO_UART_BAUD_RATE (CONFIG_EXAMPLE_UART_BAUD_RATE)
#define ECHO_TASK_STACK_SIZE (CONFIG_EXAMPLE_TASK_STACK_SIZE)
#define BUF_SIZE (1024)
static void echo_task(void *arg)

/* Configure parameters of an UART driver,

* communication pins and install the driver */
uart_config_t uart_config = {

.baud_rate = ECHO_UART_BAUD_RATE,
.data_bits = UART_DATA_8_BITS,
.parity = UART_PARITY_DISABLE,
.stop_bits = UART_STOP_BITS_1,

.flow_ctrl = UART_HW_FLOWCTRL_] DISABLE
.source_clk = UART_SCLK_APB,

1;
iﬁt intr_alloc_flags = 0;

#1if CONFIG_UART_ISR_IN_IRAM
intr_alloc_flags = ESP_INTR_FLAG_IRAM;
#endif

ESP_ERROR_CHECK(uart_driver_install(ECHO_UART_PORT_NUM, BUF_SIZE * 2, 0, 0, NULL, intr_alloc_flags));
ESP_ERROR_CHECK(uart_param_config(ECHO_UART_PORT_NUM, &uart _config));
ESP_ERROR_CHECK(uart_set_pin(ECHO_UART_PORT_NUM, ECHO _TEST_TXD, ECHO_TEST_RXD, ECHO_TEST_RTS, ECHO_TEST_CTS));

// Configure a temporary buffer for the incoming data
uint8_t *data = (uint8_t *) malloc(BUF_SIZE);

while (1) {
// Read data from the UART
int len = uart_read_bytes(ECHO_UART_PORT_NUM, data, BUF_SIZE, 20 / portTICK_RATE_MS);
// Write data back to the UART
uart_write_bytes(ECHO_UART_PORT_NUM, (const char *) data, len);
if (len !=0)uart_write_bytes(ECHO_UART_PORT_NUM, (const char *) "echo ok\r\n", 9);
}

void app_main(void)

xTaskCreate(echo_task, "uart_echo_task", ECHO_TASK_STACK_SIZE, NULL, 10, NULL);

Listing 5. Program do przetestowania interfejsu UART w trybie echa

REKLAMA
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Kurs FPGA Lattice (21)

W poprzednim odcinku kursu opracowaliSmy mo-
dut, ktory steruje 14-segmentowym wyswietlaczem
typu VIM828, zdolnym do wyswietlania 8 znakow.

W tym odcinku przygotujemy modut konwertujacy
kody znakéw ASCII oraz dodamy obstuge UART. W ten
sposdb zyskamy mozliwos¢ wyswietlenia dowol-
nego tekstu na wyswietlaczu, uzywajac terminalu

na komputerze.

Historia standardu ASCII siega jeszcze lat 60. Powstat on w celu
usprawnienia komunikacji przez dalekopisy, czyli zdalnie stero-
wane maszyny do pisania. Wszystkim matym i wielkim literom al-
fabetu tacinskiego, cyfrom, znakom interpunkcyjnym, nawiasom itp.
przyporzadkowano liczby od 0 do 127. Liczby te dalo sie zapisywac
na magistrali 7-bitowej. Niedtugo pézniej dodano 6smy bit, ponie-
waz wiekszosé komputeréw w latach 80. byta 8-bitowa.

Stworzylo to mozliwo$¢ wyswietlania 256 r6znych znakéw, a kazdy
z nich zajmowat dokladnie 1 bajt pamieci. Powstalo wiele r6znych
tablic znakéw ASCII - jedng z nich widzimy na rysunku 1. R6znig
sie one znakami diakrytycznymi, charakterystycznymi dla r6znych
jezykow, a takze znakami matematycznymi czy réznego rodzaju
kreskami, z ktérych mozna budowacé tabele. Warto dodag, ze pierw-
sze 32 znaki czesto mialy specjalne znaczenie i stuzyly do kon-
troli transmisji, przej$cia do kolejnej linii, tabulacji itp.

Modut Decoderisseg
Modut jest bardzo prosty, a jego kod pokazano na listingu 1. Na wej-
$ciu Data_i (linia 2) dostarczamy 8-bitowy kod ASCII znaku, ktéry

NEE OB EE L B ERE R
BE(w[(¢ &+ 0(07(P|A|E
A &[T E| w| |+ +] *¥] ]| =] =] =]~
PI"# % =& (0] [=]+]]-]. |F
112134567 &2 ] <=7
RIB|C|DE|F|GIH|T|J|E(L|M|H]O
] SITIU WM B[ EV 0] 3]~ =
alble|d|e|(Flalkh|i]d]k|{]]|m|n]|o
qirlsltjulw|ul=|(alz]i[i ]3] |0
U|&a|d|alalals|sS|ele]i|T|i|A|A
elE|G|a|&G|ald|d|d|s|E£|S|R|F
AR BB A e I I R R
AL ERER R AR ERE AL BN R R
Ll | F =] +]| F| H &) 5|=]|5] IF|=]ar|=
Flw| Y E|F|w|#|F|| || =|l] D™
EIC|T|E|(a|lr]|r|Z|8|R]|& sle|n
slzlelrla === =|-|T|"]z]n|a

Rysunek 1. Lista kodéw ASCII od 0 do 255
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— Poprzednie odcinki znajduja sie pod adresem:
1._ https:/ /ulubionykiosk.pl/media

Zobacz wigcej:
Repozytorium modutéw uzytych w kursie: https:/ /tiny.pl/dmmj2
Projekt w programie Diamond: https://tiny.pl/djbwn

chcemy wyswietli¢. Na wyj$ciu Segments_o (linia 3) w nastepnym
takcie zegarowym pojawia sie¢ 14-bitowa bitmapa, kt6rg mozna prze-
kaza¢ bezposrednio do sterownika wyswietlacza. Modutl pracuje,
kiedy wejscie Enable_i znajduje si¢ w stanie wysokim, natomiast
kiedy jest ono w stanie niskim, wéwczas wyjscie Segments_o pozo-
staje bez zmian, niezaleznie od tego, co sie dzieje na wejSciu danych
oraz Clock (wejscie Reset ma zawsze priorytet).

Wiasciwie caly modul sprowadza sie do dos¢ dlugiej instrukcji
case, sprawdzajacej wejscie Data_i (linia 4). Instrukcja case w Verilogu
dziata podobnie, jak switch-case w C++, nie trzeba jednak pisa¢ break
po kazdej opcji. Wszystkim wielkim literom, cyfrom oraz niektérym
znakom interpunkcyjnym przyporzadkowujemy odpowiednie usta-
wienie segmentéw wyswietlacza. Zwré¢ uwage, ze kazdy ze zna-
kéw objety zostal podwéjnym cudzystowem. Wyglada to jak string
w C++, lecz w Verilogu zapisane w ten sposéb znaki oznaczajg tylko
stale 8-bitowe. Pojedynczy znak objety cudzystowem konwertowany
jest na odpowiadajacy mu kod w standardzie ASCII, na przyklad , A”
zamieniane jest na 8-bitowa liczbe 65. Dla wszystkich niezdefiniowa-
nych kombinacji ustalamy instrukcjg default, ze ma by¢ widoczny
pelny zestaw segmentéw (linia 5).

Poréwnaj ten modutl z Decoder7seg, ktéry omawiali§my w 9 od-
cinku kursu. Wyglada do$¢ podobnie, ale istnieje jedna duza réznica
w jego dzialaniu. W module Decoder7seg zastosowalismy kombina-
cyjny blok always — to znaczy, ze wynik na wyjsciu pojawiat sie pra-
wie natychmiast po zmianie danych na wejsciu (prawie, bo miedzy
tymi zdarzeniami mija pewien czas propagacji).

W module Decoderi14seg blok always jest sekwencyjny. Z tego po-
wodu wynik na wyjéciu pojawia sie dopiero po wystgpieniu rosna-
cego zbocza sygnatu zegarowego. Dlaczego tak dziwnie? Rozwigzanie
ze sterownika wyswietlacza 7-segmentowego wydaje sig prostsze i bar-
dziej intuicyjne. Rzeczywiscie tak jest, ale w tym przypadku stosujemy
bardzo sprytna sztuczke optymalizacyjng — tak skonstruowana in-
strukcja case zostanie bowiem w catosci zaimplementowana w bloku
pamieci EBR. Ponadto funkcjonalno$¢ wejscia Enable_i réwniez zo-
stanie zaimplementowana w EBR bez korzystania z uniwersalnych
zasobow logicznych.
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// Plik decoder_14seg.v

“default_nettype none

module Decoderi4seg(
input wire Clock,
input wire Reset,

input wire Enable_i, // 1
input wire [ 7:0] Data_i, // 2
) output reg [13:0] Segments_o // 3
’
always @(posedge Clock, negedge Reset) begin
if(!Reset) begin
Segments_o <= 14'b000OOOOOOOOOAO;
end else if(Enable_i) begin
case(Data_1i) // 4
// NMLKJIHGFEDCBA
8'h00: Segments_o <= 14'b00000OOOOOOO00;
"oy Segments_o <= 14'b000OOOOOOOOOCO;
T\ Segments_o <= 14'b00000O0O100010;
e Segments_o <= 14'b00000100000000;
NG Segments_o <= 14'b10001000000000;
"yt Segments_o <= 14'b00100010000000;
R Segments_o <= 14'b11111111000000;
iy Segments_o <= 14'b01010101000000;
" Segments_o <= 14'b00100000000000;
R Segments_o <= 14'b00010001000000;
"o Segments_o <= 14'b01000000000000;
VAN Segments_o <= 14'b00101000000000;
"o Segments_o <= 14'b0000EAOO111111;
"t Segments_o <= 14'b00001000000110;
"2 Segments_o <= 14'b00010001011011;
"3 Segments_o <= 14'b00010000001111;
4" Segments_o <= 14'b00010001100110;
"5y Segments_o <= 14'b00010001101101;
"6": Segments_o <= 14'b00010001111101;
"7 Segments_o <= 14'b01001000000001;
"g'": Segments_o <= 14'b00010001111111;
"o Segments_o <= 14'b00010001101111;
R Segments_o <= 14'b11111111111111;
R Segments_o <= 14'b11111111111111;
<ty Segments_o <= 14'b10001000000000;
"=ty Segments_o <= 14'b00010001001000;
"> Segments_o <= 14'b00100010000000;
A" Segments_o <= 14'b00010001110111;
"B": Segments_o <= 14'b01010100001111;
et Segments_o <= 14'b00000000111601;
"D": Segments_o <= 14'b01000100001111;
"E": Segments_o <= 14'b00000001111001;
"' Segments_o <= 14'b00000001110001;
"G": Segments_o <= 14'b00010000111101;
"H": Segments_o <= 14'b00010001110110;
"It Segments_o <= 14'b01000100001001;
"y Segments_o <= 14'b00000000011110;
"K' Segments_o <= 14'b10001001110000;
"Lt Segments_o <= 14'b00000000111000;
"M": Segments_o <= 14'b00001010110110;
"N": Segments_o <= 14'b10000010110110;
"o": Segments_o <= 14'b0000000O111111;
"p: Segments_o <= 14'b00010001110011;
"Q: Segments_o <= 14'b10000000111111;
"R": Segments_o <= 14'b10010001110011;
sty Segments_o <= 14'b00010001101101;
T Segments_o <= 14'b01000100000001;
"yt Segments_o <= 14’'b00000000111110;
VAN Segments_o <= 14'b00101000110000;
"W Segments_o <= 14'b10100000110110;
X" Segments_o <= 14'b10101010000000;
"yt Segments_o <= 14'b01001010000000;
"z": Segments_o <= 14'b00101000001001;
default: Segments_o <= 14’b11111111111111; // 5
endcase
end
end
endmodule

“default_nettype wire

Listing 1. Kod pliku decoder_14seg.v

Jak to mozliwe? Ot6z instrukcja case, przypisujaca warto$c¢ jednej
zmiennej tylko na podstawie innej pojedynczej zmiennej, w gruncie
rzeczy odpowiada... pamieci ROM. W takiej pamieci stan wyjscia
danych ustalany jest tylko na podstawie stanu wej$cia adresowego.
8-bitowe wejscie Data_i stanowi w rzeczywistosci wejscie adresowe
pamieci ROM, w ktérej zapisanych zostato 256 stalych o dtugosci
14 bitéw. W ten spos6b mozna zaoszczedzi¢ mnéstwo uniwersalnych
zasobow logicznych, zastepujac je tylko jednym blokiem pamiegci
EBR. Trzeba spelni¢ tu tylko jeden warunek: blok always musi by¢
sekwencyjny, bo pamigé EBR ma charakter synchroniczny i musi
dziata¢ z sygnatem zegarowym (co zostalo doktadniej omoéwione
w 15. odcinku kursu).

Modut TerminalviMg28

Opracujemy teraz modut, ktérego zadaniem bedzie odbieranie
znakéw ASCII przez interfejs UART, a nastepnie konwertowanie
odebranych znakéw na kod 14-segmentowy, zapisywanie ich w pa-
mieci i dostarczanie do sterownika wyswietlacza VIM828. Modut
bedzie przechowywat w swojej pamieci osiem ostatnio odebranych
znakéw. Po odebraniu nowego bajtu z interfejsu UART bajt ten pojawi

// Plik terminal_vim828.v

“default_nettype none
module TerminalVIM828 #(

parameter CLOCK_HZ = 10_000_000,

parameter BAUD = 115200 // 1
)(

input wire Clock

input wire Reset,

input wire Rx_i, // 2

output wire [36:1] Pin_o // 3

// Zmienne dla odbiornika UART

wire RxDone; // 4
wire [7:0] RxByte; // 5
// Instancja odbiornika UART
vartRx #( // 6
.CLOCK_HZ(CLOCK_HZ),
.BAUD (BAUD)
) UartRx_Inst(
.Clock(Clock),
.Reset(Reset),
Rx_i(Rx_1),

.Done_o(RxDone),
.Data_o(RxByte)
)i

// Zmienna dla konwertera kodu 14-segmentowego
wire [13:0] DecodedByte; /77

// Instancja konwertera znakéw ASCII na kod 14-segmentowy
Decoderl4seg Decoderl4seg_inst( // 8
.Clock(Clock),
.Reset(Reset),
.Enable_i(1'b1),
.Data_i(RxByte),
) .Segments_o(DecodedByte)
’

// Rejestry do przechowywania zdekodowanych

// znakéw ASCII w kodzie 14-segmentowym

reg [13:0] Segments7; /79
reg [13:0] Segments6;

reg [13:0] Segments5;

reg [13:0] Segments4;

reg [13:0] Segments3;

reg [13:0] Segments2;

reg [13:0] Segmentsi;

reg [13:0] Segmentso;

// Opéznienie o 1 takt zegarowy

reg OneBitDelay; // 10
// Prosty przerzutnik D do generowania opdznien
always @(posedge Clock, negedge Reset) begin // 11
if(!Reset)
OneBitDelay <= 1’b0;
else
OneBitDelay <= RxDone; // 12
end

// Przesuwanie znakdéw po odebraniu nowego znaku
always @(posedge Clock, negedge Reset) begin // 13

if(!Reset) begin
Segments7 <= 0;
Segments6 <= 0;
Segments5 <=
Segments4 <=
Segments3 <=
Segments2 <=
Segmentsl <=
Segments0 <= 0,

end else if(OneBitDelay) begin // 14
Segments@ <= DecodedByte; // 15
Segmentsl <= Segmentso;
Segments2 <= Segmentsl;
Segments3 <= Segments2;
Segments4 <= Segments3;
Segments5 <= Segments4;
Segments6 <= Segments5;
Segments7 <= Segments6;

end

[ejejcjojoRo)

end

// Instancja sterownika wyswietlacza

VIM828 #(
.CLOCK_HZ(CLOCK_HZ),
.CHANGE_COM_US(1000)

) VIM828_inst(
.Clock(Clock),
.Reset(Reset),
.Segments7_i(Segments7),
.Segments6_1i(Segments6),
.Segments5_i(Segments5),
.Segments4_i(Segments4),
.Segments3_i(Segments3),
.Segments2_i(Segments2),
.Segmentsi_i(Segmentsl),
.SegmentsO_i(Segments0),
.DecimalPoints_i(8’b00000001),
.Pin_o(Pin_o)

// 16

/7 17
)i

endmodule
‘default_nettype wire

Listing 2. Kod pliku terminal_vim828.v

sie na pierwszej pozycji z prawej strony wySwietlacza, a wszystkie
znaki odebrane wczesniej zostang przesuniete o jedng pozycje w lewo.

Na ptytce Segment14 znajduje sie konektor USB oraz przejsciowka
USB/UART typu FT230X, dolaczona do FPGA. Plytka ta zostata
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zaprezentowana w EP 2024/06. Dzigki takiemu rozwigzaniu bedziemy
mogli fatwo i wygodnie przesyla¢ dane do ptytki z komputera, uzy-
wajac dowolnego terminalu.

Kod modutu TerminalVIM828 znajduje sie na listingu 2. Jak
mozna sig spodziewaé, modut ma konfigurowalna predkosé¢ trans-
misji interfejsu UART, ktérg ustawi¢ mozna parametrem BAUD (li-
nia 1). Domy$lna predko$¢ wynosi 115200 bitéw na sekunde.

Oprécz standardowych wej$é zegara i resetu, modul ma tylko
jedno wejscie. Znajduje sig ono w linii 2, nosi nazwe Rx_i i stuzy
do odbierania danych. Nie ma wyj$cia Tx_o nadajnika UART, ponie-
waz modul ma za zadanie wylgcznie odbiera¢ dane. Jedyne wyjscie
to 36-bitowa magistrala, ktdra steruje wszystkimi pinami wyswiet-
lacza VIM828 (linia 3).

Przejdzmy do linii 4 i 5. Definiujemy tam dwie zmienne typu wire,
sterowane przez odbiornik UART i odczytywane przez dalsze pe-
ryferia. 8-bitowa zmienna RxByte zawiera ostatnio odebrany bajt
danych. Zmienna RxDone ustawiana jest w stan wysoki na jeden
cykl zegarowy, po tym jak zostanie odebrany nowy bajt i bedzie do-
stepny do odczytu w RxByte. W linii 6 widzimy instancje modutu
odbiornika UART.

Nastepnie tworzymy 14-bitowag zmienng DecodedByte typu
wire (linia 7). Podtaczona jest ona do wyjscia Segments_o modutu
Decoder14seg, ktory opisywalismy kilka akapitéw wczesniej. Instancje
tego modulu tworzymy w linii 8.

W linii 9 i kolejnych tworzymy osiem 14-bitowych reje-
str6w SegmentsX, stuzacych do przechowywania informac;ji, ktére
segmenty maja by¢ zaczernione w kazdym z o§miu znakéw wyswiet-
lacza. Segments0 to rejestr odpowiedzialny za znak pierwszy z pra-
wej, a Segments? to pierwszy z lewej. W momencie, gdy nowy znak
jest gotowy, ,wskakuje” on do rejestru Segments0, a to, co znajdowato
sie dotychczas w tym rejestrze, ulega przesunieciu do Segments1.
Tak samo dzieje sig z pozostatymi rejestrami, ktére tgcznie tworzg
8-stopniowy rejestr przesuwny o szerokosci 14 bitéw.

Nastepnie musimy opracowaé prosty opézniacz o jeden takt ze-
garowy. Dlaczego? Przyjrzyjmy sie dokladniej, w jaki sposéb dane
przeplywajg przez kolejne moduty:

1. Po zakonczeniu odbierania modul odbiornika UART wystawia
dane na wyjscie RxByte i jednoczesnie ustawia stan wysoki
na RxDone przez jeden takt zegarowy.

2. Sygnal RxByte jest doprowadzony bezposrednio do wejscia Data_i
dekodera 14-segmentowego. Dekoder potrzebuje 1 taktu zegaro-
wego, by odpowiedz pojawila si¢ na jego wyjsciu Segments_o.

3. Informacje o ,nowych” segmentach mozemy wpisa¢ do reje-
stru Segments0 dopiero wtedy, gdy znajdzie sie ona na wyjsciu
Segments_o dekodera. Wtedy jednoczesnie poprzesuwamy ko-
lejne rejestry SegmentX tak, jak to opisano wyzej.

Jednak skad mamy wiedzie¢, ze pojawily sie nowe dane na wyjsciu
Segments_o dekodera 14-segmentowego, aby uruchomié¢ przesuwa-
nie rejestr6w? W tym miejscu potrzebujemy jakiego$ wyzwalacza,
tzn. zmiennej, ktéra ustawi sie w stan wysoki na jeden takt zegarowy
dokladnie po tym, kiedy RxDone znajdzie sie w stanie wysokim.
Najprosciej bedzie uczynic¢ to, budujac zwyczajny przerzutnik D,
do ktérego wejscia doprowadzony zostanie sygnal z RxDone.

W linii 10 tworzymy 1-bitowa zmienng OneBitDelay typu reg.
Na potrzeby tej zmiennej zastosujemy osobny blok always (linia 11).
Jego jedynym celem jest powielanie stanu RxDone w kolejnym takcie
zegarowym (linia 12). W ten sposéb zmienna OneBitDelay bedzie
w stanie wysokim, tylko jezeli w poprzednim takcie zegara RxDone
bylo w stanie wysokim.

W kolejnym bloku always (linia 13) zrealizujemy przesuwanie da-
nych miedzy kolejnymi rejestrami SegmentsX, ktére utworzylismy
w linii 9. W tym bloku sprawdzamy, czy zmienna OneBitDelay znaj-
duje sie w stanie wysokim (linia 14) i jesli tak, wéwczas do Segments0
wpisujemy warto$¢ DecodedByte (linia 15), pochodzaca z wyjscia
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// Plik terminal_vim828_tb.v

“timescale 1ns/1ns
“default_nettype none

module TerminalVIM828_th();

parameter CLOCK_HZ
parameter HALF_PERIOD_NS

= 1_000_000;
= 1 _000_000_000 / (2 * CLOCK_HZ);
// Generator sygnalu zegarowego
reg Clock = 1’b1
always begln
#HALF_PERIOD_NS;
Clock = !Clock;
end

// Zmienne

reg Reset = 1'b0o;
reg TxRequest = 1'b0 // 1
reg [7:0] TxData = 8 dG // 2
wire TxDone; // 3
wire TxRxCommon; // 4
// Instancja nadajnika UART
UartTx #( //'5

.CLOCK_HZ(CLOCK_HZ),

.BAUD(100_000) // 6
) UartTx_Inst(

.Clock(Clock),

.Reset(Reset),

.Start_i(TxRequest),
.Data_i(TxData),
.Busy_o(),
.Done_o(TxDone),

. Tx_o(TxRxCommon)

)i

// Instancja testowanego modutu
TerminalVIM828 #( /77
.CLOCK_HZ(CLOCK_HZ),
.BAUD(100_000)
) DUT(
.Clock(Clock),
.Reset(Reset),
.Rx_1(TxRxCommon),
.Pin_o()
)i

// Task do wysylania bajtu danych przez UART

task UartSend(input [7:0] Data); // 8
begin
TxData <= Data; // 9
TxRequest <= 1’b1; // 10
@(posedge Clock), // 11
TxData <= 8’bXXXXXXXX; // 12
TxRequest <= 1'b0o; // 13
@(posedge TxDone); // 14
end
endtask

// Eksport wynikéw symulacji do pliku
initial begin
$dumpfile("terminal_vim828.vcd");
$dumpvars(0, TerminalVIM828_tb);
end

// Sekwencja testowa
initial begin

$timeformat(-6, 3, "us", 10);
$display("===== START =====");
$display("CLOCK_HZ = %9d", CLOCK_HZ);

@(posedge Clock),
b1

Reset = 1’

repeat(99) @(posedge Clock); // 15
// Wysytanie 8 znakéw, ktére maja

// by¢ pokazane na wyswietlaczu

UartSend("A"); // 16

UartSend("B");
UartSend("C");
UartSend("D");
UartSend("E");
UartSend("F");
UartSend("G");
UartSend("H");
// Czekaj przez wszystkie 8 standéw wysSwietlacza VIM828
repeat(8) begin
@(posedge DUT.VIM828_inst.ChangeState);
end

// 17

$display("======
$finish;
end

endmodule
“default_nettype wire

Listing 3. Kod pliku terminal_vim828_tb.v

dekodera, arejestry od Segments1 do Segments6 przesuwamy do ko-
lejnych rejestréw.

W linii 16 mamy wisienke na torcie, czyli instancje sterownika wy-
$wietlacza. To ona odczytuje wszystkie rejestry SegmentsX i generuje
przebiegi PWM sterujace segmentami wyswietlacza. Dodatkowo w linii
17 ustawiamy, ze ma by¢ widoczny przecinek za pierwszym znakiem

>

z prawej. Celem tego zabiegu jest pokazanie ,,czego$” zaraz po urucho-

mieniu FPGA, poniewaz domys$lnie wszystkie rejestry inicjalizowane

dd ASEMI MIOYMN Od MO

=
-~
=
°
-
—
—
=
—
[
g
©
=
<
=z
©
(]
=
S
—
—
3
®
-4
']

bl
S
°
=
N
®
=%
=,
@
o
N
D
(%3
@),
—
<
=
wn
=
o
S
o
[y
(=
=
o
=
@
3
QO
2
@
=,
o
£,
<
a
S
%]
@
D
°
=
[
%
Y
S
o
%
(=g
S
o
E
©



https://ulubionykiosk.pl/media
https://ulubionykiosk.pl/media
https://ulubionykiosk.pl/media
https://ulubionykiosk.pl/media

sg zerami, wigc zaden znak nie bedzie widoczny. Widzgc zaczerniony
przecinek, bedziemy wiedzie¢, ze uktad FPGA wystartowat.

Testhench modutu TerminalviMg28

Zadaniem testbencha bedzie przetestowanie modutu terminalu
poprzez wystanie do niego liter ,,ABCDEFGH” za pomocg nadajnika
UART oméwionego w 18. odcinku kursu. Modut wyswietlacza wyge-
neruje rézne sygnaly PWM, ktdre sg raczej trudne do zrozumienia,
kiedy analizuje sie je w przegladarce. Latwiej bedzie przetestowaé
je, ogladajac znaki na rzeczywistym wyswietlaczu. Gtéwny cel sy-
mulacji to przetestowanie samej transmisji miedzy nadajnikiem
a odbiornikiem UART oraz weryfikacja, czy sterownik wyswiet-

KROK PO KROKU KURSY EP

lacza otrzymuje dane przetworzone przez dekoder 14-segmentowy.

Kod testbencha pokazano na listingu 3. Zacznijmy od omdéwie-
nia zmiennych stosowanych w testbenchu. Zmienna TxRequest
typu reg (linia 1) stuzy¢ bedzie do wyzwalania nadajnika UART.
Ustawienie stanu wysokiego na jeden takt zegarowy spowoduje od-
czytanie danych, zapisanych w 8-bitowej zmiennej TxData (linia 2).
Informacja o zakonczeniu nadawania bedzie przekazywana za po-
mocg zmiennej TxDone typu wire (linia 3) poprzez ustawienie
stanu wysokiego na jeden takt zegarowy. Mozliwe bedzie wtedy za-
tadowanie do nadajnika kolejnego bajtu do wysytki. Wyjscie nadaj-
nika i wejscie odbiornika polaczone zostang za pomocg zmienne;j
TxRxCommon typu wire (linia 4).

W linii 5 widzimy instancje modutu nadajnika UART. Aby ula-
twi¢ sobie przegladanie wynikéw symulacji, ustawiamy predkosé
transmisji ré6wng 100000 bitéw na sekunde za pomocg parametru
BAUD (linia 6). Dzieki temu kazda ramka transmisyjna bedzie trwata
doktadnie 100 ps.

Nastepnie tworzymy instancje testowanego modutu terminalu
(linia 7). W linii 8 znajduje sie task ulatwiajagcy wysyltanie danych
przez UART, ale oméwimy go za chwile. PrzejdZmy teraz do sek-
wencji testowej. W linii 15 czekamy przez 99 taktéw zegarowych,
a chwile wczesniej czekalismy 1 takt, by zmienié stan sygnatu Reset.
Przy czestotliwosci zegara réwnej 1 MHz taka liczba taktéw trwa
dokltadnie 100 ps, czyli tyle samo, ile wyslanie bajtu przez UART
z predkoscia transmisji 100000 bps. Zatem poczatek transmisji pierw-
szego bajtu bedzie miat miejsce w setnej mikrosekundzie symulacji.

W linii 16 i kolejnych widzimy wywotanie tasku UartSend. W ten
spos6b wysytamy po kolei litery od A do H. PrzejdZzmy teraz do li-
nii 8, w ktérej utworzyliémy ten task. Taski, podobnie jak modutly,
moga mie¢ porty wejSciowe i wyjsciowe. W tym przypadku mamy
tylko jeden 8-bitowy port wejsciowy Data, przez ktéry przekazujemy
bajt w celu wystania interfejsem UART.

@echo off

iverilog -o terminal_vim828.0 A
terminal_vim828.v
terminal_vim828_tb.v
decoder_14seg.v
vim828_defines.v
vim828.v
vim828_pwm.v
edge_detector.v
strobe_generator.v
strobe_generator_ticks.v
synchronizer.v
uart_rx.v
uvart_tx.v

vvp terminal_vim828.0

del terminal_vim828.0

>>>>>>>>>> >

Listing 4. Kod pliku terminal_vim828.bat

Praca tasku dzieli sig na dwa etapy. Pierwszy to zaladowanie da-
nych do nadajnika. W linii 9 kopiujemy dane przekazane portem
Data do zmiennej TxData, ktérg utworzyliémy na poczatku testben-
cha. W tej samej chwili (operator <= to przypisanie nieblokujace!)
ustawiamy zmienng TxRequest (linia 10). Czekamy na zbocze rosnace
sygnalu zegarowego (linia 11). W chwili wystapienia zbocza nadajnik
odczytuje bajt oraz zgdanie wysyltki, po czym zaczyna prace. Task
dziata nadal. Zmienna TxData nie jest juz istotna, wigc wpisujemy
do niej stan nieokreslony X (linia 12). Koniecznie musimy wyzero-
wac zmienng TxRequest (linia 13) — w przeciwnym razie w kolejnym
takcie nadajnik ponownie rozpoczynalby wysylanie bajtu. Nastepnie
task czeka, az zakonczy sig transmisja, czyli oczekuje na wystapienie
zbocza rosngcego sygnatu TxDone (linia 14). Po spelnieniu tego wa-
runku task konczy swoje dzialanie.

Po zakonczeniu wysylania wszystkich oSmiu bajtéw czekamy,
az wykonajg sig wszystkie stany maszyny stanéw w sterowniku wy-
$wietlacza (linia 17) i koficzymy testbench.

Aby wykona¢ symulacje, uruchom skrypt terminal vim828.bat,
ktorego kod pokazano na listingu 4.

Zobaczmy wyniki symulacji na rysunku 2. Screenshot ukazuje
zblizenie na pierwsza milisekunde symulacji, podczas ktérej prze-
syla sie osiem bajtéw danych. Widzimy, ze w rejestrach SegmentsX
pojawiajg sie jakie$ dane — sg to znaki odebrane przez UART i prze-
ksztalcone na kod 14-segmentowy. Po odebraniu kazdego bajtu danych
wszystkie poprzednio odebrane dane sg przesuwane do kolejnych
rejestrow. Kiedy bedziemy recznie wpisywaé dane z klawiatury
na terminalu, stanie sie to widoczne jako przesuwanie zawartosci
wys$wietlacza w lewo.

Przyblizmy widok na pierwsza ramke transmisyjng, co zapre-
zentowano na rysunku 3. Dla ulatwienia sygnaly strobe zaznaczy-
fem na z6tto. Przyjrzyj sie krétkiej szpilce stanu wysokiego wyjscia
Done_o z odbiornika UART (w module TerminalVIM828 to wyjscie

W v Opaeg deees eviskaerra ol s v

e B Dwaib T bucws Vil

PR ~ Bt Jelml il Foniiees il o epter | GamneTIN
T [y
CrTT— -
| T s
| o v ey uee
' g Rt

(i WALF ST 0T
oy R

i TalelillE|
v | ae

v Tk
e [

[

anmd| | mERG | (g

Rysunek 2. Symulacja transmisji 8 bajtow
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Rysunek 3. Zblizenie na transmisje pierwszego bajtu

jest podtaczone do zmiennej RxDone typu wire). Swiadczy on o za-
konczeniu odbioru. Jednocze$nie na wyjsciu Data_o (jest
to zmienna RxData w TerminalVIM828) pojawia sie odebrany bajt,
aby mozna byto go odczyta¢ w kolejnym takcie zerowym.

Wyjscie Data_o odbiornika UART jest podiaczone wprost do wej-
$cia Data_i dekodera 14-segmentowego za posrednictwem zmien-
nej RxByte w module TerminalVIM828. Widzimy, ze odpowiedz

Fibe List
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Rysunek 4. Drzewo projektu
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dekodera pojawia sie na jego wyjsciu Segments_o w kolejnym tak-
cie zegarowym. Jednoczes$nie w tym samym takcie pojawia sig stan
wysoki zmiennej OneBitDelay.

W kolejnym cyklu zegara obserwujemy skopiowanie danych z wyj-
Scia dekodera 14-segmentowego do rejestru Segments0. Wszystkie
rejestry SegmentsX byly wyzerowane na poczatku symulacji, wiec
na rysunku 3 nie zauwazymy jeszcze efektu przesuwania danych
pomiedzy kolejnymi rejestrami — widac to lepiej na rysunku 4, ktéry
obejmuje wiekszy przedzial czasowy.

Modut top

Utworz nowy projekt i dodaj do niego pliki, ktére pokazano na ry-
sunku 4. Wszystkie moduly, z wyjatkiem top, byly juz omawiane
w niniejszym kursie. Znajdziesz je w repozytorium na GitHubie, do-
stepnym pod adresem [1]. Pamietaj, ze w drzewku projektowym plik
vim828_defines.v musi znajdowac sie przed plikiem vim828.v. W ra-
zie potrzeby kolejnos¢ plikéw mozesz zmieniaé, klikajac i przecia-
gajac je mysza we wlasciwe miejsce.

Modut top jest wyjatkowo prosty. Zawiera tylko instancje mo-
dulu TerminalVIM828 i nic wiecej. Kod tego modulu pokazano
na listingu 5.

Uruchom synteze, a nastgpnie otwérz Spreadsheet i skonfiguruj
piny tak, jak to zaprezentowano na rysunku 5. Pamietaj, ze korzy-
stamy z zewnetrznego zrédla sygnalu zegarowego w postaci gene-
ratora kwarcowego. W zakladce Timing Preferences musisz ustawic
czestotliwo$¢ zegara na 25 MHz (zostalo to doktadnie opisane w 18.
odcinku kursu).

// Plik top.v
“default_nettype none

module top(

input wire Clock, // Pin 20
input wire Reset, // Pin 17
input wire UartRx_1i, // Pin 48

output wire [36:1] PinLCD_o

parameter CLOCK_HZ = 25_000_000;

TerminalVIM828 #(
.CLOCK_HZ(CLOCK_HZ),
.BAUD(115200)

) TerminalVIM828_inst(
.Clock(Clock),
.Reset(Reset),
.Rx_i(UartRx_1i),
.Pin_o(PinLCD_o0)

;
endmodule
“default_nettype wire

Listing 5. Kod pliku top.v
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b ] e [
i Otworz raporty i wybierz raport Map. Zobacz rysunek 6. W miejscu

zaznaczonym czerwong ramkg widzimy, ze zostal uzyty jeden blok
pamieci EBR. Pamie¢ ta zostata uzyta przez modut Decoder14seg.
Po wgraniu bitstreamu do FPGA podlacz ptytke Segment14 do kom-
putera za pomoca kabla USB. Otwérz dowolny terminal i napisz co-
kolwiek na klawiaturze. Znaki powinny natychmiast pojawi¢ sie
na wys$wietlaczu.
W nastepnym odcinku zobaczymy, jak dziala algorytm Double

v Dabble oraz jak go zaimplementowaé w wersji kombinacyjne;j i sek-

s

Y -
] -,

wencyjnej. Uzyjemy go do przeksztalcania liczb z formatu szesnast-
kowego na dziesigtny.

Dominik Bieczynski
leonow32@gmail.com

Rysunek 6. Raport mapowania peryferiéw
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Technologie HUAWEI wsparty Biatowieski Park
Narodowy w zbadaniu bioréznorodnosci puszczy
Wspélpraca przyczynita sig do powstania oryginalnego systemu mo-
nitoringu akustycznego w Puszczy Bialowieskiej. Zebrano dzigki niemu
ponad milion prébek dzwiekowych i zidentyfikowano fgcznie 56 ga-
tunkéw zwierzat. Sumarycznie w 61 miejscach Puszczy Bialowieskiej
zamontowano rejestratory AudioMoth Edge, ktére dziataly w szczycie
sezonu aktywnosci ptakéw (od kwietnia do czerwca). Kazdy z reje-
strator6w gromadzit dane przez srednio 37 dni, co w konsekwencji
dalo 1 091 790 jednominutowych nagran — byly one stale przesy-
lane na platforme Arbimon w celu dalszej analizy. Zaproponowany
przez firme HUAWEI system monitoringu akustycznego, ktéry roz-
poczal dzialanie w Puszczy Bialowieskiej, sktada sig z: 70 rejestrato-
réow offline AudioMoth Edge i 3 urzadzen Guardian, ktére stanowig
system czujnikéw akustycznych rejestrujacych odglosy przyrody.
Rejestratory AudioMoth wychwytuja czestotliwosci zar6wno w za-
kresie styszalnym, jak i w pa§mie ultradZzwiekéw. Dane zapisywane
sg na kartach SD w formie nieskompresowanej. Z kolei urzadzenia
Guardian, zasilane energia stoneczna, wyposazone zostaly w zintegro-
wane mikroodbiorniki oraz anteny do przesytania audio do chmury
za posrednictwem sieci komérkowej, co pozwala na obserwacje ak-
tywnosci dzikich zwierzat w czasie rzeczywistym. Zebrane dane
sg nastepnie przekazywane do platformy chmurowej w celu analizy
przy uzyciu sztucznej inteligencji (AI). Za jej posrednictwem udalo
sig dotad skutecznie zidentyfikowaé 56 gatunkéw zwierzat (52 ptaki,
3 ssaki i 1 ptaza), co stanowi okoto 36% sposréd wszystkich 145 ga-
tunkéw obecnych w Puszczy Biatowieskiej. Jedne z najciekawszych
odglos6w nalezg np. do wilka szarego, jelenia czy zubra —nagran tych
mozna postuchaé na stronie posluchajpuszczy.pl.
https://tiny.pl/dj621

Farnell publikuje przewodnik techniczny
poswigcony stacjom tadowania
do pojazdow elektrycznych

Jest to jedyne tego typu Zrédio informacji na temat r6znych aspek-
tow stacji tadowania pojazdéw elektrycznych (EV): od zarzadzania
mocg, po lacznosé i bezpieczenstwo. Opublikowany przewodnik
uwzglednia m.in. r6znorodno$¢ wymogéw stacji oraz odpowiednie
ich aplikacje — biorac pod uwage tempo, w jakim pojawiaja sie one
m.in. na osiedlach mieszkaniowych, w kompleksach handlowych oraz
miejscach pracy. Bez wzglgdu na to, czy w danej lokalizacji planowane
jest nowe rozwigzanie do sporadycznego tadowania EV, czy innowa-
cyjne stacje szybkiego fadowania dla podrézujacych, przygotowany
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przez firme Farnell przewodnik utatwi zbudowanie optymalnej in-
frastruktury tadowania tych pojazdéw. Co wiegcej, marka ta oferuje
takze zasoby online, dostepne na stronie po§wigconej rozwigzaniom
do tadowania pojazdéw elektrycznych: od systeméw dystrybucji za-
silania, po mikrokontrolery i sterowniki PLC, z uwzglednieniem
wszystkiego, co znajduje si¢ pomiedzy tymi podzespotami. Biblioteka
materialéw dotyczacych pojazdéw elektrycznych zawiera nie tylko
informacje na temat praktycznego uzycia produktéw i ich i dziata-
nia, ale réwniez dane o kazdym z nich (wraz z cenami). Jak wyjasnia
Regional Solutions Marketing Manager w firmie Farnell, Ankur Tomar:
,Napisanie tego przewodnika wymagalo wielu godzin pracy eks-
pertéw. Zespo6! autoréw uznal w niedlugim czasie, ze warto podzieli¢
sie wiedzg, by mie¢ pewno$¢, ze osoby, ktére angazujg sie w opraco-
wanie rozwiazan do tadowania pojazdéw elektrycznych (EV), beda
mogly, od razu i bez problemu, uzyska¢ odpowiedzi, ktére pozwolg
podjac trafniejsze decyzje i upewnic sig z tatwoscig co do stusznosci
podejmowanych dziatan. JesteSmy przekonani, ze cala ta wiedza, i nie
tylko, jest zawarta w tre$ci przewodnika — dlatego jest on przydat-
nym narzedziem, ktére obejmuje kluczowe informacje techniczne”.
https://tiny.pl/dj62f

Dtuga historia monitoréw studyjnych JBL 4310

Rozwijajac od lat sze§¢dziesigtych XX wieku standardy branzowe,

firma JBL opracowala i wypus$cila na rynek ikoniczny wspéiczesnie
model monitora 4310, ktéry zrewolucjonizowat sposéb odbioru dzwig-
kéw. W czasach gdy rosta ztozonoéé studiéw nagraniowych, a konsole
mikserskie zaczely zajmowac coraz wigcej miejsca, pilnie potrzebny
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stal sie kompaktowy system glosnikowy. Stworzy¢ urzadzenie, ktére
mozna byloby umiesci¢ zaré6wno na konsoli, jak i na pétce w oknie
kontrolnym, a nawet zawiesi¢ pod sufitem — takie zalozenie przy-
$wiecalo twércom modelu 4310, oferujacego niezwykla charaktery-
styke dzwieku modelu 4320, ale w nieco zredukowanym rozmiarze.
Projekt glosnika JBL 4310 byt dzieckiem utalentowanych inzynie-
ré6w — na czele z Edem Mayem, ktéry wspoipracowal np. z Bartem
Locanthim. Starali sie oni wytworzy¢ konstrukcje o jak najnizszych
znieksztalceniach, a prace doprowadzily ich do doé¢ ciekawego roz-
wigzania: jest nim brak przedniej krawedzi obudowy, ktéra zastgpiono
ramkg z owalnym otworem na gorna czes¢ glosnika. Tym sposobem
wyeliminowano niepozadane odbicia wysokich czestotliwosci, a mo-
del glosnika 4310 okazal sig jednym z lepszych rozwigzan firmy JBL.
W latach siedemdziesigtych XX wieku rozwigzania omawianej marki
staly sig powszechne w amerykanskiej branzy nagraniowej i zaczety
stanowi¢ zasadniczy element wyposazenia kontrolnych pomieszczen
dzwigkowych na calym $wiecie. Nieustannie rozwijajac wlasne roz-
wigzania, firma JBL opracowatla tez dalszg, rozwinieta wersje mo-
delu 4310 — JBL 4311, ktérego modyfikacje zapewnily jeszcze lepsza
jakos¢ dzwieku.

https://tiny.pl/dj628

Ostroznie z agrowtokning - apel Polskich Sieci
Elektroenergetycznych (PSE)

Tylko w biezacym roku, przez Zle przymocowang do podtoza agro-
widknine, co najmniej 7 razy trzeba bylo wytaczac linie najwyzszych
napieé — wréznych czesciach Polski. Kazde takie zdarzenie moze do-
prowadzi¢ do nadzwyczaj powaznego zakt6cenia w funkcjonowaniu
polskiego systemu elektroenergetycznego. W konsekwencji Polskie
Sieci Elektroenergetyczne — PSE, apelujg o rozwazne obchodzenie sig
z agrowl6kning i odpowiednie mocowanie jej do podloza. Niewlasciwie
ulozona lub niezabezpieczona moze bowiem stanowic¢ krytyczne za-
grozenie dla linii elektroenergetycznych. Istnieje ryzyko, Ze silny po-
dmuch wiatru porwie ze sobg material i owinie go na przewodach,
co spowoduje zwarcie i doprowadzi do wielogodzinnego wylaczenia
linii doprowadzajacej prad do wielu region6w w Polsce. Jest to zna-
czace ryzyko dla stabilnoéci pracy systemu elektroenergetycznego,
z ktérego nalezy zawsze zdawac sobie sprawe. Na niebezpieczenistwo
porazenia pradem narazeni s w szczegélnosci ludzie znajdujacy sie
w poblizu linii, wokét ktérej owineta sig agrowtéknina. Dlatego ma-
terial ten trzeba zamocowac¢ do gruntu zgodnie z zaleceniami produ-
centa i czesto sprawdzac, czy nie ma ryzyka zerwania.

Jesli zauwazy sig zwisajaca z przewoddéw agrowldéknine, nie wolno
$ciggac jej samodzielnie. W tym przypadku nalezy jak najszybciej
zglosi¢ zdarzenie do PSE, pod numerem telefonu: (22) 242 15 15.

https://tiny.pl/dj626

Sk

Firma LG Electronics wprowadzita na rynek
antybakteryjny proszek szklany PuroTec

Ten innowacyjny materiat stworzony zostal w celu poprawy hi-

gieny produktéw codziennego uzytku i nadaje si¢ do réznych za-
stosowan. Nowe rozwigzanie bazuje na zastrzezonej technologii
ustalania skladu szkla i jasno wskazuje, ze jego autorzy doglebnie
zrozumieli rzeczywiste warunki uzytkowania réznych urzadzen
w gospodarstwie domowym. Proszek firmy LG Electronics — ktéry
najkrécej mozna opisa¢ stowami: ,Pure”, ,Protect” i ,,Technology”
— ma rewelacyjne wlasciwosci przeciwgrzybicze i antybakteryjne,
dzieki czemu zapobiega zakazeniu mikroorganizmami czy wy-
dzielaniu nieprzyjemnych zapachéw. PuroTec moze by¢ dodawany
do wielu materiatéw, w tym tworzyw sztucznych, farb oraz gumy.
Antybakteryjny proszek szklany zapewnia z zalozenia wysokg sta-
bilno§¢ chemiczng i termiczng, a takze odpowiednig trwatos¢ czy
odporno$¢ na odbarwienia. LG Electronics produkuje nowy mate-
rial w zaktadzie LG Smart Park w Changwon w Korei Potudniowej,
ktérego roczna zdolnosé produkcyjna siega 4500 ton. W przyszlosci
firma zamierza rozwina¢ dzialalno$¢ w obszarze zaawansowanych
materialéw, korzystajac z mozliwos$ci zaprezentowania PuroTec zain-
teresowanym osobom podczas miedzynarodowych targéw na catym
$wiecie. Jak méwi prezes nalezacej do LG Electronics sp6tki Home
Appliance & Air Solution Company, Lyu Jae-cheol:

,Jestesmy stale zaangazowani w rozwoj naszej dziatalnosci zwia-
zanej np. z zaawansowanymi materialami i jesteSmy przekonani,
ze bedzie ona napedza¢ nowy wzrost naszej dzialalnosci B2B (...).
Bedziemy aktywnie inwestowaé w badania i rozwdj, aby jeszcze bar-
dziej zwiekszy¢ czy to skutecznosé, czy to jakosé naszych szklanych
materialéw proszkowych, jak tez odkry¢é nowe mozliwosci ich sto-
sowania w kategorii urzadzen gospodarstwa domowego i nie tylko”.

https://tiny.pl/dj62b

Linea S LED Single firmy Lena Lighting
- precyzyjne oswietlenie kazdej przestrzeni
Linea S LED Single charakteryzuje sig
wysokg efektywnoscig §wietlng i nie-
zwykla trwaltoscig. Konstrukcja pro-
duktu umozliwia prosty montaz w trudno
dostepnych przestrzeniach i tatwg wy-
miane komponentéw. W najnowszej lam-
pie Linea S LED Single pojawilo sie sporo
technologicznych udogodnien - dzieki
nim lampa ta idealnie dostosowuje sig
do najbardziej wymagajacych przestrzeni,
w ktérych panuja trudne warunki, np. za-
pylenie albo wilgo¢. Pojedynczy profil
$wietlny Linea S LED Single skrywa w so-
bie efektywne moduty LED i 3 rodzaje
soczewek skupiajgcych: SW, MW i VW.
Z ogromna precyzja ukierunkowujg one
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strumien §wietlny, zapewniajac precyzyjne doswietlenie kazdego zaka-
marka. Z tego wzgledu opisywana lampa moze by¢ stosowana zar6wno
w ogromnych przestrzeniach hal produkcyjnych, magazynowych
oraz handlowych, jak tez w pomieszczeniach i przestrzeniach biu-
rowych. Cala linia Linea LED wyréznia sie¢ nieznaczng warto$cig
UGR, co oznacza, ze oprawy sg bezpieczne dla wzroku i nie wywo-
tujg efektu olénienia. Kazda z soczewek spetnia rygorystyczne normy
EN 12464-1 dotyczace natezenia o§wietlenia i réwnomierno$ci o§wiet-
lenia powierzchni.

https://tiny.pl/dj623

Kompaktowy enkoder inkrementalny IEP3 firmy
FAULHABER

Enkoder inkrementalny IEP3 o $rednicy 8 mm charakteryzuje
m.in. dokladno$¢ pozycjonowania 0,3 m i powtarzalno$¢ 0,05 m.
Przystosowany do napiec zasilania: 3,3 V oraz 5 V, enkoder nadaje sig
do uzytku m.in. w aplikacjach zasilanych bateryjnie, mozna go insta-
lowaé réwniez w najmniejszych przestrzeniach montazowych. Dzieki
charakterystyce pracy uzyskanej przez firme FAULHABER w obsza-
rze enkoderéw, w szczeg6lnosci z serii IE3, model IEP3 stanowi do-
skonaly wybér do wielu napedéw elektrycznych. Ten przeznaczony
do pracy w temperaturach od —40 do 125°C podzesp6t mozna z tatwoscig
stosowac¢ m.in. z silnikami staloprgdowymi (np. z serii 0816SR, 1016SR
oraz 1024SR) i krokowymi (np. z serii AM0820, AM1020 i AM1524).
Prosta konstrukcja i wysoka wytrzymato$é sa w konstrukcje enkodera
inkrementalnego IEP3 niejako ,wliczone”. Model oferuje rozdzielczoscé
10 000 impulséw na obrét, w polaczeniu z mozliwoscig konfiguracji
IEP3 w zakresie 1...4096 impulséw na obrét. Tak wspaniale parametry
osiggnieto m.in. za sprawg wbhudowanej funkcji kompensacji. Liczne
obszary aplikacji enkodera inkrementalnego IEP3 obejmujg takie roz-
wigzania, jak teleskopy, mikroskopy, lasery oraz kamery. Prezentowany
element odznacza sig¢ wysoka jakoscig wykonania, a jego praktyczna apli-
kacja jest tatwa i bezproblemowa.

https:/tiny.pl/dj68m
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ALTIUM 365
BOM PORTAL

Uruchomienie portalu BOM w ramach platformy
Altium 365

Portal BOM powstal w celu usprawnienia wspétpracy pomiedzy ze-
spolami inzynieréw i zaopatrzeniowcow. Zapewniajgc ujednolicone
podejscie do zarzadzania przeréznymi zestawieniami elementéw (ang.
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Bill of Materials — BOM), portal BOM daje wlasciwy wglad w pro-
jekty jeszcze przed ich wdrozeniem, co pozwala na wczesnym eta-
pie rozwoju wychwycié ewentualne problemy. Dostepny w ramach
platformy Altium 365 portal BOM wspiera efektywng wspéliprace
i podejmowanie decyzji w calym cyklu zycia produktéw. Dzieki inte-
gracji z najlepszymi Zrédtami danych, m.in. Octopart, SiliconExpert
oraz S&P Global, zapewnia w czasie rzeczywistym dogodne i wyse-
lekcjonowane informacje na temat stosowanych podzespoléw elek-
tronicznych. Zaréwno zespoly zaopatrzeniowe, jak i inzynieryjne
moga korzysta¢ z kompleksowego pulpitu nawigacyjnego do obser-
wacji zestawienn BOM oraz wgladu w dostawy komponent6éw elektro-
nicznych. Opisywany portal ma za zadanie aktywnie usuwac bariery
miedzy inzynierami a zaopatrzeniowcami, wspierajgc bezposrednig
komunikacje miedzy nimii zmniejszajgc ryzyko nieporozumien, bte-
déw czy opdznien. Istnieje takze opcja blyskawicznej identyfikacji
potencjalnych zakldécen tancuchéw dostaw elementéw, co pozwala
bardzo szybko reagowac na zmiany zachodzace na §wiatowym rynku.
Portal BOM stanowi dobry przyklad szeregu innowacji Altium w ob-
rebie platformy Altium 365. Jednoznacznie podkreéla to zaangazo-
wanie firmy w tworzenie zintegrowanych rozwigzan, ktére nie tylko
skracajq czas wprowadzania produktéw narynek, ale rtéwniez wspie-
rajg ich jakos¢ i zréwnowazony rozwoj.

https://tiny.pl/dj68t

Nalezaca do polskiej marki GOODRAM

karta pamieci IRDM M2AA microCARD
Karta pamieci IRDM M2AA microCARD moze postuzy¢ jako wy-
dajne akcesorium do urzadzen z systemem Android. Karta ta zapewnia
odczyt danych z szybkos$cig 170 MB/s, a takze ich zapis przy transfe-
rze na poziomie 120 MB/s. Efekt taki osiggany jest przy maksymalnej
pojemnos$ci nawet 512 GB. Prezentowana karta spelnia wymagania
klasy video V30, co ma szczegélne znaczenie w przypadku nowo-
czesnych urzadzen rejestrujacych obraz, m.in. kamer sportowych,
dronéw i wideorejestrator6w, a nawet kamer monitoringu, stano-
wigcych aktualnie powszechne rozwigzanie w codziennym zyciu
czlowieka. Parametry tych urzadzen umozliwiajg zapisywanie coraz
wiegkszej ilosci wysokiej klasy danych, czemu podota¢ moze jedynie
wydajna w dzialaniu karta pamieci, a do takich nalezy IRDM M2AA
microCARD opracowana przez GOODRAM. Korzysta ona z interfejsu
UHS-11i oferuje klase szybkosci U3. Dzieki starannie dobranym kom-
ponentom o najwyzszej jakosci karta ta sprawdza sie nawet w ekstre-
malnych warunkach uzytkowania. Kluczowymi jej cechami sg przy
tym: wodoodporno$¢ i odporno$é na wstrzasy, pole magnetyczne
czy promieniowanie rentgenowskie. Natomiast spetniajac wymaga-
nia klasy video V30, IRDM M2AA microCARD zapewnia najwyzsza
wydajno$¢ i niezawodno$¢ pracy, dajac mozliwo$¢ nagrywania fil-
mow w trybach slow motion oraz w rozdzielczosci 4K (nie nizszej).
Za sprawg tej karty mozna rowniez cieszy¢ sie najwyzszej jakoéci ma-
teriatami w trybie nagrywania petli 24 h, co okazuje sig szczegélnie

przydatne w wideorejestratorach.

https://tiny.pl/dj687
Jakub Tyburski
jakub.tyburski@elportal.pl
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Temat numeru: Elektroniczne komponenty zabezpieczajace

Wsp6lczesne elementy i uktady elektroniczne potrafig przetrwac naprawde zaskakujaco trudne
warunki eksploatacji — czasem jednak pozornie blahe zdarzenie jest w stanie z tatwoscia uszko-
dzi¢ wrazliwe komponenty, ktére nie zostaly odpowiednio zabezpieczone przed wytadowaniami
ESD, krotkimi zwarciami badZ przecigzeniami. Tymczasem oferta eleementéw chronigcych
uktady elektroniczne przed zniszczeniem jest dzis$ tak szeroka, ze bez problemu mozna zna-
lez¢ odpowiedni produkt do kazdej aplikacji. Tylko jak to zrobi¢, skoro w same;j tylko kategorii
podzespotéw przeciwprzepigciowych istniejg dziesiatki podgrup i tysigce konkretnych modeli?
Na tego typu pytania odpowiemy juz za miesigc w rubryce Temat Numeru!

Elektronika w praktyce: EMC - jak nie popetni¢ btedéw?

Kompatybilnoé¢ elektromagnetyczna to nie tylko zestaw formalnych wymogéw, ktére na-
lezy spelni¢, by méc legalnie wprowadzi¢ produkt do masowej sprzedazy. W rzeczywistosci
zagadnienia EMC maja ogromny wplyw na funkcjonalnos¢, bezpieczenstwo i jakosé uzytkowa
urzadzen elektronicznych we wszystkich branzach — od urzadzen konsumenckich, poprzez
automatyke przemyslowq i aparature medyczna, az do systeméw lotniczych, wojskowych
czy kosmicznych. Mnogos¢ zjawisk elektromagnetycznych, zachodzacych tylko w pewnych
szczegb6lnych warunkach, wyrobila w wielu konstruktorach prze§wiadczenie, ze §wiat EMC
ma wiele wspélnego z czarng magia. Nic bardziej mylnego — za wszystkimi ,,dziwnymi ob-
jawami” rejestrowanymi w urzadzeniach podczas testéw laboratoryjnych badz zwyklej eks-
ploatacji stoi bowiem tylko i wylacznie czysta fizyka. W sierpniowym numerze EP bierzemy
na warsztat trudny, ale zarazem niezwykle ciekawy temat kompatybilnosci elektromagne-
tycznej widzianej z punktu widzenia konstruktora.

Pomiarowa sonda logarytmiczna z uktadem AD8307

Potprofesjonalna sonda logarytmiczna o bardzo duzej dynamice uzyskanej dzieki zasto-
sowaniu ukladu AD8307 marki Analog Devices. Gléwne cechy: kompaktowa obudowa "pi-
lotowa", zasilanie bateryjne dwoma ogniwami typu AAA, 2-stopniowe tlumiki wejSciowe
(0/-20/-40 dB) wybierane zworkami, precyzyjna regulacja offset-u i nachylenia krzywej prze-
noszenia. Buforowane wyjscie z filtrem dolnoprzepustowym udostepnia zlogarytmowany
sygnal wyjsciowy na gniezdzie BNC. Sonda jest dostosowana do pracy w zakresie od m.cz.
do w.cz. (co najmniej 40 MHz) — bez dodatkowych modyfikacji uktadu.

Minimodut transceivera CAN z interfejsem Grove

Prezentowany projekt to miniaturowy modutl transceivera magistrali CAN przydatny
w ukladach sterowania, automatyce domowej czy tez elektronice samochodowej. Szczegdlnie
uzyteczny, gdy chcemy poeksperymentowac z Arduino UNO R4 lub innymi plytkami z pro-
cesorami wyposazonymi we wbudowany kontroler CAN, ale pozbawionymi ukladu transcei-
vera (drivera) magistrali. Projekt bazuje na uktadzie scalonym typu SN65HVD230 i zawiera
wszystko, co konieczne do spetnienia wymogéw standardu CAN zgodnie z normag ISO11898-2.

Zagadkowy mikrokontroler TW32F003

Przegladajac budzetowe mikrokontrolery z rdzeniem ARM Cortex MO/M0+ mozna natrafi¢
na sygnowany przez firme Twen uklad typu TW32F003. Mikrokontroler ten jest oferowany
na internetowych portalach sprzedazowych gtéwnie w ,,zestawie” z ptytka uruchomieniowa
o symbolu TWen32F003. W artykule zaprezentowano mikrokontroler typu TW32F003 (in.
PY32F003F18P6) oraz metode programowania jego pamieci Flash i ustawien konfiguracyj-
nych za pomocg popularnego programatora — debuggera ST-Link.
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