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Technologia i bezpieczenstwo

To, co dzieje sie na Ukrainie, jest przerazajagce. Chociaz w ostatnich miesigcach wiele wskazywato na to,
ze ta wojna byta planowana, to taki scenariusz wydawal sie nierealny. Nasza redakcja przytacza sie do zdecydo-
wanego potepiania rosyjskich dzialan, ale nie chce teraz kontynuowac tej ponurej narracji. Tematyke tego wstep-
niaka skieruje w strone pewnej technologii, ktéra wydaje sig futurystyczna i w tej chwili réwniez nierealna, ale
z pewnoscig bedzie miata wplyw na ataki i bezpieczenistwo, tylko ze w S§wiecie cyfrowym.

Komputery kwantowe majg diametralnie zwiekszy¢ mozliwosci rozwigzywania niektérych najbardziej ztozonych
probleméw obliczeniowych. Klasyczne komputery wykonujg obliczenia na danych reprezentowanych przy uzyciu
réznych kombinacji dwéch wartosci binarnych: 0 i 1. Komputery kwantowe reprezentuja informacje przy uzyciu
kubitéw — bitéw kwanto-
wy€h, .ktore moga zna]do: 7 7 7 , —
wac sig w superpozycji - x . & ™
obu stanéw — jednoczes-
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komputery kwantowe bedg
miaty szczegélnie przeto-
mowe znaczenie, jest fakto-
ryzacja liczb catkowitych,
umozliwiajgca odszy-
frowanie wiekszosci po-
wszechnie stosowanych protokoléw bezpieczenistwa cybernetycznego, w tym RSA — asymetrycznego algorytmu
kryptograficznego uzywanego do bezpiecznej transmisji danych.

Niezwykle trafna wizualizacja problemu faktoryzacji liczb catkowitych, wykorzystywanego w systemach za-
bezpieczania potencjalnie wrazliwych informacji, zostala pokazana na rysunku. Rozwigzanie tego pozornie pro-
stego problemu matematycznego przy uzyciu najszybszego superkomputera zajetoby niewyobrazalnie duzo czasu
(mniej wiecej tyle, ile uptyneto od powstania naszego Wszechswiata). Wykonanie tego samego zadania przy uzyciu
komputera kwantowego trwatoby kilka minut. Kwantowy algorytm do rozwigzywania takich probleméw i w efek-
cie odszyfrowywania danych, czyli algorytm Shora, zostal wynaleziony juz w 1994 roku i czeka na komputer
kwantowy zdolny do jego uruchomienia.

Aby przeciwdziala¢ temu zagrozeniu, nalezy calkowicie zmodernizowaé naszg cala zabezpieczang infrastruk-
ture cyfrowa, stosujac kryptografie odporna na technologie kwantowa. Rozwigzanie moze przyniesc... technologia
kwantowa — w szczegélnosci komunikacja kwantowa zastosowana do wymiany kluczy kryptograficznych (QKD
— Quantum Key Distribution) i ostatecznie, do kwantowego internetu bazujacego na zjawisku splatania. Niestety,
wszystko wskazuje na to, ze technologia obliczeft kwantowych wyprzedza rozwéj komunikacji kwantowe;j.

Lepszym rozwigzaniem jest wdrozenie kryptografii postkwantowej (PQC — Post-Quantum Cryptography), czyli no-
wych klasycznych (niekwantowych) algorytméw kryptograficznych, ktérych nawet komputery kwantowe nie
beda w stanie rozwigzaé. Obecnie amerykaniski Narodowy Instytut Standardéw i Technologii (NIST — National
Institute of Standards and Technology) prowadzi miedzynarodowy konkurs na opracowanie algorytmu PQC,
ktéry zostanie znormalizowany i przyjety na catym Swiecie. Proces rozpoczal sie w 2016 r., a w lipcu 2020 r. NIST
oglosil, ze ma siedmiu ostatecznych kandydatéow. Mozemy sie spodziewaé, ze NIST dokona ostatecznego wyboru
i ustanowi nowe normy w ciggu najblizszych lat. Na koniec nasuwa sig refleksja — czy taki komputer kwantowy,
ktéry jest w stanie tamac obecne zabezpieczenia, juz istnieje? Przeciez posiadacz takiego urzadzenia bedzie ukry-
wat te informacje przed Swiatem.
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Otworz drzwi do sSwiata loT
Wi-Fi’ i Open Source Linux®

Uaktywnij Wi-Fi w dowolnym linuksowym MPU dzieki gotowym certyfikowanym modutom Wi-Fi firmy
Microchip z obstugg sterownikow Mainline Linux. Oferujemy gotowe do uzycia sterowniki Linux dla
kontroleréw Wi-Fi Link ATWILC1000 (tylko Wi-Fi) i ATWILC3000 (Wi-Fi + BLE 5). Skré¢ czas projektowania
dzieki naszym bogatym zasobom na Github (https://github.com/linux4sam), takim jak drivery, jadro,
obrazy demonstracyjne (z dotgczonym driverem) i przewodnikiem ,Getting Started”. Dostarczamy obrazy
dla hostéw MPU na ATSAMASD2 i ATSAMASD4 lub mozesz wykorzysta¢ MPU innych dostawcow za
posrednictwem gtownego jadra Linux.

Get started today with the ATWILC1000-SD evaluation kit.

Wi-Fi loT link controller module connects to Microchip AVR® MCUs, MPUs and other processors
SPI'and SDIO host interfaces optimized for Linux
Supports Personal & Enterprise I[EEE 802.11 WEP, WPA, WPA2 Security

Aby uzyskac wiecej informacji, odwiedz strone z
www.microchip.com/wifi-for-linux.

Nazwa i logo Microchip, logo Microchip i AVR sg

M I c n 0 c H I p ~ /. zastrzezonymi znakami towarowymi firmy Microchip
‘ r N ff - Technology Incorporated w USA i innych krajach. Wszystkie

inne znaki towarowe sa wlasnoscig ich zarejestrowanych

wiascicieli. © 2022 Microchip Technology Inc. Wszelkie
prawa zastrzezone. DS70005483A. MEC2401A-POL-01-22
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Z kilkuset nowosci wybralismy te, ktorych nie wolno przeoczy¢. Biezace nowosci mozna sledzi¢ na www.elektronikaB2B.pl

Miniaturowy sitownik haptyczn

do ekranéw dotykowych i joystickow
Do oferty komponen-
téw elektromecha-
nicznych firmy Vishay
wchodzi miniaturowy
sitownik haptyczny
IHPT-1411AF-ABO
do ekranéw dotyko-
wych, przetgczni-
kéw i joystickéw. Jest
on zamykany w mato-

gabarytowej, dwuczes-

ciowej obudowie o wymiarach 36x35X14 mm, ktéry moze nadac
obcigzeniu o masie 0,5 kg przyspieszenie do 6 g przy impulsie steruja-
cym 12 V/5 ms. Jest przystosowany do pracy w temperaturze otoczenia
do +105°C. Charakteryzuje sie¢ rezystancjg cewki 0,95 Q, indukcyj-
nos$cig 1,8 mH i wytrzymatoscig dielektryczna miedzy cewka i rdze-
niem réwng 150 VDC.

IHPT-1411AF-ABO to urzadzenie elektromagnetyczne, ktére prze-
ksztalca energie elektryczng w impuls mechaniczny lub wibracje w celu
zapewnienia interakcji dotykowej. Wytwarzane impulsy moga by¢ re-
gulowane poprzez zmiang amplitudy i wspé6lczynnika wypelnienia syg-
natu pobudzajacego. Wewnetrzna cewka wytwarza pole magnetyczne,
ktoére powoduje przycigganie ruchomego elementu rdzenia. Po wy-
taczeniu zasilania element ten powraca do swojego pierwotnego po-
lozenia wskutek dziatania sprezyny. Czas reakcji mozna regulowac
w celu uzyskania r6znych efektéw dotykowych.

www.vishay.com

Przekaznik SPST-NO do aplikacji o pradzie
rozruchowym do 255 A

Firma Omron zaprojektowata nowy, niskoprofilowy przekaznik elek-

tromechaniczny o konfiguracji SPST-NO, stanowiacy rozszerzenie
rodziny G5RL, przeznaczony do zastosowan w aplikacjach o duzym
pradzie rozruchowym. Model G5RL-K-EL moze wspo6tpracowac z obcia-
zeniami o charakterze rezystancyjnym i pojemnosciowym, zapewniajac
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odpornos¢ na krétkie impulsy pradowe do 255 A. Charakteryzuje sie
dopuszczalnym cigglym prgdem przewodzenia réwnym 16 A przy
wymiarach jedynie 29,0x15,7x12,7 mm. Moze znalez¢ zastosowanie
m.in. w instalacjach o§wietleniowych, systemach automatyki budyn-
kéw oraz wszedzie tam, gdzie wystepuje duza zmienno$¢ poboru pradu
przez obcigzenie. Spelnia wymogi normy branzowej IEC60669-1 w za-
kresie parametrow tacznikow pradu przemiennego oraz IEC60335-1
w zakresie bezpieczenistwa uzytkowania. Jest produkowany w wer-
sjach na napiecie znamionowe cewki 5, 12 i 24 VDC.
http://components.omron.eu

Multi-Cell Battery Front Ends Streamline Deve!
for High-Cell Count, High-Voltage Systems:

Uktady zarzadzania akumulatorami

do wieloogniwowych systemow
wysokonapieciowych

Do oferty firmy Renesas wchodza dwa nowe uklady zarzadzania aku-
mulatorami—RAA489206 i RAA489204, zaprojektowane do zastoso-
wan w aplikacjach wieloogniwowych, w tym skuterach elektrycznych,

elektronarzedziach i systemach gromadzenia energii. Zapewniajg one
szybkie balansowanie zrédet w zakresie natezenia pradu do 200 mA,
niezbedne podczas szybkiego ladowania duzych pakietéw akumula-
torowych przy tolerancji hot-plug do 62 V.

RAA489206 zostal zaprojektowany do zastosowan w wysokona-
pieciowych aplikacjach e-mobility, w ktérych duza liczba ogniw
i duze réznice temperatury moga prowadzi¢ do powstania niezrow-
nowazenia miedzy ogniwami. Realizuje zabezpieczenie high-side
i monitorowanie pakietéw akumulatorowych wielkosciod 4 S do 16 S.

RAA489204 poprawia prace w konfiguracji lancuchowej w stosunku
do uktadéw poprzedniej generacji dzieki szybszej komunikacji uktad-
-uklad i rozszerzonej diagnostyce. Obstuguje wieksze napiecia i wiek-
szg liczbe ogniw w zasilaczach UPS, sieciowych systemach zasilania
rezerwowego i innych systemach gromadzenia energii.

Wazniejsze cechy RAA489206:

* pomiar napiecia w systemach zawierajgcych do 16 ogniw,

* opcje balansowania wewnetrznego (do 10 mA) i zewnetrz-

nego (do 200 mA),

* zakres napiecia zasilania od 12 V do 55 V przy doktadnosci po-

miarowej =10 mV,

* redukcja powierzchni ptytki PCB do 20 cm? w stosunku do sy-

stemo6w alternatywnych,
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Nowe podzespoty

e pomiar pradu wyjsciowego w ukladzie low-side,

¢ uklad zabezpieczenia akumulatoréw przy ladowaniu/roztadowaniu.

Wazniejsze cechy RAA489204:

» zakres napiecia pracy od 10 V do 65 V przy doktadnosci pomiaru
+10 mV (£190 mV dla pakietu),

¢ pomiar wszystkich napie¢ i temperatur oraz diagnostyka 112 og-
niw w czasie krotszym od 10 ms,

¢ balansowanie ogniw za pomoca wewnetrznych i zewnetrznych
tranzystorow FET,

* wejScia do wspolpracy z 6 zewnetrznymi termistorami,

¢ komunikacja tancuchowa przy malym poborze pradu (typ. 1 mA
przy transmisji przez 10% czasu),

* mozliwo$¢ faczenia do 30 ukladow.

WWW.renesas.com

Ukryty przelqczmk pojemnosaowy do montazu
za powierzchniami nieprzewodzacymi

Ukryty przelgcznik pojemnos-
ciowy CHS firmy Schurter za-
pewnia duza elastyczno$é przy
projektowaniu niestandardowych
paneli. Jest przeznaczony do mon-
tazu za powierzchniami nieprze-
wodzacymi, w tym szklanymi
o grubosci do 2 mm. Jego mon-
taz wymaga jedynie usunigcia
powtoki ochronnej i przyklejeniu
przelacznika od spodu panelu.
CHS zostal zaprogramowany tak,
aby nie aktywowal sie przypad-
kowo po kontakcie z rozpylong lub

plynaca cieczg ani po przypadkowym dotknigciu panelu. Jego czulosé
moze by¢ dostosowywana do wymogéw konkretnych wymagan apli-
kacji, co dotyczy rowniez grubosci panelu. Oznacza to, ze moze by¢
umieszczany za réznego rodzaju materialami nieprzewodzacymi,
np. z pleksi, plastiku, porcelany, ceramiki, marmuru, granitu czy
drewna. Pozwala to na zastosowania w architekturze, zabudowie
kuchennej, automatach sprzedajgcych i panelach w $rodowiskach
przemystowych. Nie zawiera otworéw, ktére pozwalatyby na wni-
kanie cieczy i rozw6j drobnoustrojéw.

CHS jest oferowany w trzech wariantach: CHS1 w postaci plytki
drukowanej ze zlgczem, CHS2 z obudowa, pod$wietleniem RGB i z1a-
czem oraz CHS3 z uszczelniong obudowa, pod§wietleniem RGB i kab-
lem. Jego wymiary wynoszg 30x30 mm. Przelacznik moze pracowac
w przemyslowym zakresie temperatury otoczenia od —40 do +85°C. Nie
zawiera zadnych cze$ci ruchomych, ktére podlegatyby naturalnemu
zuzyciu. Charakteryzuje sie zywotno$cia powyzej 100 milionéw cykli.

www.schurter.com

Uktad tadowania akumulatoréw
mskonaplguowych 2...3 Vze statym

i pétptynnym elektrolitem

Szybki rozwéj rynku urzadzen przenosnych spowodowal koniecz-
no$¢ opracowywania bezpieczniejszych akumulatoréw o wigkszej
gestosci energii. Pojawily sig nowe konstrukcje akumulatoréw ze sta-
Iym i péiptynnym elektrolitem, w ktérych uzywane sg rézne mate-
rialy do produkc;ji elektrod i terminali. Wiele z nich charakteryzuje
sie matymi gabarytami i ptaskg konstrukcja oraz wymaga tadowa-
nia niskim napieciem z zakresu 2...3 V. Firma Rohm zaprojektowala
pierwszy narynku uktad scalony umozliwiajacy tadowanie nie tylko
akumulatoréw litowo-jonowych, ale tez nowych typéw niskonapie-
ciowych akumulatoréw ze stalym i pétptynnym elektrolitem. Uktad

REKLAMA

Autoryzowany dystrybutor Altium w Polsce

Przechowywanie i wspétdzielenie danych

w chmurze dla projektantéw PCB, a ponadto m.in.

conrrows M

ALTIUM 365

= Wszystkie aktualizacje oprogramowania Altium Designer

= Dostep do spotecznosci AltiumLive, w tym forum dyskusyjnego
= Podstawowy interfejs ECAD/MCAD —

Kompleksowe zarzadzanie komponentami i danymi

projektowymi PCB, a ponadto m.in.

m  Wszystkie aktualizacje oprogramowania Altium Designer
= Priorytetowy dostep do wsparcia technicznego Altium

= Zaawansowany interfejs ECAD/MCAD

Computer Controls Sp. z o.0.
Bielsko-Biata, ul. Budowlanych 1

tel.: +48 (33) 485 94 90

e-mail: info@ccontrols.pl
www.ccontrols.pl
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BD71631QWZ pracuje z wyjSciowym napieciem fadowania z szero-
kiego zakresu od 2,0 do 4,7 V. Umozliwia latwe programowanie na-
piecia tadowania za pomoca dzielnika rezystorowego. Jego zaletaq jest
tez bardzo mata powierzchnia i grubos¢ obudowy (2,5%1,8x0,4 mm),
pozwalajace na zastosowania w stuchawkach dousznych, diugopi-
sach elektronicznych, e-papierosach i innych urzadzeniach o duzej
gestosci upakowania podzespotéw.

BD71631 QWZ akceptuje napiecie wejsciowe z zakresu od 2,9
do 5,5 V. Nie powoduje roztadowania akumulatora w trybie standby.
Pomimo bardzo matych rozmiaréw, moze pracowac z prgdem tadowa-
nia do 300 mA (dla VIN > 4 Vi VIN-VOUT > 1 V). Podobnie jak ty-
powe uklady scalone do fadowania akumulatoréw, zostal wyposazony
w zestaw obwoddéw zabezpieczajacych, w tym timer bezpieczenstwa,
zabezpieczenie termiczne ukladu i akumulatora oraz zabezpieczenie
podnapieciowe i nadnapieciowe. Jego zakres dopuszczalnej tempe-
ratury pracy rozciaga sie od —30 do +105°C. Firma Rohm oferuje tez
zestaw ewaluacyjny BD71631 QWZ-EVK-001.

www.rohm.com

Przetaczniki mechaniczne SPST o Zywotnosci
100 tys. cykli

CUI Devices wprowadza na ry-
nek 8 nowych serii przelgczni-
kéw mechanicznych do elektroniki
uzytkowej, sprzetu biurowego i za-
stosowan przemystowych. Sg one
produkowane w obudowach o po-
wierzchni 6x6 mm do montazu
SMT (serie TS01-TS03) i przewleka-
nego (TS04-TS08) z ré6znymi wariantami wyprowadzen (gull wing,

crimped) oraz z przyciskami o wysokosci od 2,5 do 17 mm.

Sa to przelaczniki o konfiguracji SPST, zapewniajace zywot-
nos$¢ wynoszacg w zaleznosci od wersji od 60 tys. do 100 tys. cykli.
Moga pracowac w zakresie temperatury otoczenia od —30 do +80°C.
Charakteryzujg sie parametrami znamionowymi 12 V DC/50 mA
i silg nacisku od 100 do 260 g. Niektére sa produkowane w szczel-
nych obudowach o stopniu ochrony IP67, zapewniajgcych odpornosc
na wilgo¢ i kurz.

www.cuidevices.com

Polimerowe kondensatory chipowe

o dopuszczalnej temperaturze pracy +150°C

Firma AVX dodaje do oferty komponentéw z kwalifikacjg AEC-Q200
nowa serig polimerowych kondensatoréw chipowych TCO o zakresie
dopuszczalnej temperatury pracy od -55 do +150°C. Zostaly one opra-
cowane na bazie sprawdzonych w praktyce kondensatoréw wczes-
niejszej serii TCQ, wprowadzonych do sprzedazy 5 lat wczeénie;j.
Sa przeznaczone do pracy w cigzkich warunkach srodowiskowych
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AVX LAUNCHES NEW TCO SERIES

HIGH-TEMPERATURE, AUTOMOTIVE-GRADE
PCLYMER CHIP CAFACITORS
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w aplikacjach motoryzacyjnych i przemyslowych malej i Sredniej
mocy. Przeszly 1000-godzinny test klimatyczny 85°C/85%.

Obecnie narynku dostepny jest pierwszy kondensator serii TCO (ozn.
TCOD106 M050#0150 E) o pojemnosci 10 pF, tolerancji +10% i na-
pieciu znamionowym 50 V, zamykany w obudowie rozmiaru D
(7,3%x4,3%x2,9 mm). Charakteryzuje si¢ on maksymalnym pradem
uplywu (DCL) réwnym 50 pA i ekwiwalentng rezystancjg szeregowsa
(ESR) ponizej 150 mQ na czestotliwosci 100 kHz i w calym zakresie
temperatury roboczej. Moze wytrzymac 3 cykle lutowania w proce-
sie przeplywowym w temperaturze +260°C.

WWW.avX.com

Tranzystory MOSFET rodziny OptiMOS 6
w nowych wersjach 100-woltowych
Do rodziny tranzystoréw MOSFET OptiMOS 6 firmy Infineon wchodzg
nowe wersje 100-woltowe, przeznaczone do zastosowan w ukladach
impulsowych duzej czgstotliwo$ci. Zapewniajg one male straty przy
przewodzeniu i przelgczaniu, a réwnoczesnie charakteryzuja sig sze-
rokim obszarem bezpiecznej pracy. W poréwnaniu z tranzystorami
wczesniejszej generacji OptiMOS 6 oferujg mniejszg Srednio o 18% re-
zystancjg R, 1 mniejszy o 30% wspétczynnik FOM (R, X Qg).

W przykladowym ukladzie konwertera DC-DC buck-boost ZVS
o napieciu wejsciowym —36...—60 V i napieciu wyjsciowym 12 V za-
stosowanie tranzystora OptiMOS 6 o rezystancji réwnej 2,2 mQ, za-
mykanego w obudowie SuperSO8, pozwala zwigkszy¢ o 1% sprawnosé
energetyczng w por6wnaniu z rownowaznym uktadem z tranzystorem
OptiMOS 5 BSC027 N10 NS5 (2,7 mQ) w calym zakresie obcigzen.
Oznacza to straty mocy mniejsze o 7 W i wieksza o 15% gesto$¢ mocy.

Tranzystory OptiMOS 6 sg produkowane w obudowach SuperSO8
(6x5 mm) i PQFN (3,3x3,3 mm).

www.infineon.com

Nowe materiaty firmy Wurth Elektronik
do chtodzenia komponentéw elektronicznych
Wurth Elektronik poszerza oferte materialéw termoprzewodzacych
o jedno rozszerzenie serii i pie¢ nowych grup produktéw do tgcze-
nia komponentéw i radiatoréw. Znajdujg one réwniez zastosowanie
do rozpraszania ciepla na wiekszych powierzchniach.

WE-TTT to dwustronna ta§ma samoprzylepna przewodzaca ciepto
i zapewniajgca izolacje elektryczng, mogaca znalez¢ zastosowanie
do chlodzenia pétprzewodnikéw duzej mocy, procesoréw graficznych
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Plastic Housing
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i moduléw pamieci. Czasteczki ceramiczne w kleju zapewniajg w jej
przypadku przewodno$¢ cieplng 1 W/(m'K). Podktadki izolujace
WE-TINS przewodzace cieplo realizujg interfejs termiczny miedzy
tranzystorami i zespotami chlodzacymi przy zapewnieniu izolacji
elektrycznej. Mogg by¢ docinane na wymiar i charakteryzujq sig
duzg odpornoscig na rozdarcie. Arkusze WE-PCM (Phase Change
Material) stanowig alternatywe dla pasty termicznej. Uptynniajg sie
pod wplywem ciepla, aby idealnie skompensowac nieréwnosci na po-
wierzchniach styku.

Jesli chodzi o wigksze luki, doskonale sprawdzaja si¢ podktadki
silikonowe WE-TGF. Firma Wurth Elektronik wprowadzila na rynek
nowe wersje tych podkladek, ktére dzigki wprowadzeniu do ich skladu
ceramiki, zapewniaja przewodno$¢ cieplng siggajaca 10 W/(m-K).
Do skutecznego rozprowadzania ciepla na wiekszych powierzch-
niach stuzg arkusze grafitowe WE-TGS, pozwalajace na uzyskanie
przewodnosci termicznej az do 1800 W/(m-K) w poziomie.

Podkladki piankowe WE-TGFG, owiniete arkuszem grafitowym,
zapewniajg odprowadzanie ciepla tam, gdzie podktadki silikonowe
nie spelniajg swojego zadania, nie sg stabilne wymiarowo lub gdzie
wymagane jest docinanie indywidualnych ksztaltéw. Zapewniajg one
skuteczne odprowadzanie ciepta na boki, dzieki czemu moga by¢ sto-
sowane jako zamienniki dla miedzianych rurek cieplnych.

www.we-online.com

CZl.lelIk zbllzenlowy z technologlq direct Time-
-of-Flight, niewrazliwy na warunki oswietleniowe
Czujnik zblizeniowy TMF8801 firmy ams OSRAM, pracujacy na za-
sadzie pomiaru czasu przelotu dToF (direct Time-of-Flight), nadaje sie
idealnie do zastosowan m.in. w aplikacjach rozpoznawania twarzy.
Zapewnia niezawodng prace wewnatrz i na zewnatrz budynkéw w do-
wolnych warunkach o$wietleniowych, a dzieki wbudowanym algo-
rytmom umozliwia inteligentne rozpoznawanie obecnosci oséb przy
matym poborze mocy.
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Jego struktura obejmuje emiter podczerwieni VCSEL, zestaw detek-
toréw §wiatta SPAD (single photon avalanche photodiode), konwer-
ter time-to-digital i mikrokontroler do przetwarzania histograméw.
W poréwnaniu z metoda usredniania odlegltosci, stosowang w stan-
dardowych czujnikach ToF, metoda bezposredniego pomiaru czasu
dToF zastosowana w TMF8801 zapewnia wigkszg dokladnos$é i umoz-
liwia prowadzenie pomiaréw rzeczywistej odlegtosci. Wbudowany
filtr $wiatta zapewnia poprawng prace uktadu réwniez w bezpo-
$rednim o$wietleniu slonecznym. Szeroki zakres dynamiczny oraz
szeroki zakres pomiaru od 20 mm do 2500 mm przy czestotliwo$ci
prébkowania 30 Hz deklasujg inne, dostgpne na rynku czujniki ToF.

TMF8801 pracuje w zakresie napiecia zasilania od 2,7 do 3,3 Viw za-
kresie temperatury otoczenia od —30 do +70°C. Komunikuje si¢ przez
interfejs I?C. Jest produkowany w obudowie OLGA o wymiarach
3,6x2,2X1,0 Tm.

WWW.ams.com

Kondensatory MML o bardzo duzej gestosci
energii na poziomie 400 )/dm?

Kondensatory nowej rodziny MML (Miniature Micro-Layer) firmy
Exxelia wyrézniajg sie bardzo duzg gestoscig energii (400 J/dm?).

REKLAMA

All In One

* Prajektowanie i wykenywanie
- modeli karkaséw i obuddw na drukarce 3D
- transformatordw i induktoréw ;
- prototypdéw PCB

» Modelowanie 3D modutéw i urzadzen

* Projektowanie urzgdzen zasilajacych

www.feryster.pl

Feryster - producent elementéw

czesci elektroniczne
sprzedaz@piekarz.pl tel. 22599 49 70

Ltl@ipluEll] PODZESPOLY ELEKTRONICZNE

RACK | Eurocarta 19" Wyposazenie szaf 19"
.obudowa.pl

Producent obud&w dla elektroniki tel. 032-230-2301
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Discover the new

Miniature Micro-Layer™ Capacitors

Small is the size
Light is the weight

Pozwala to zmniejszy¢ nawet o polowe ich mase i objetos¢ w po-
réwnaniu z innymi kondensatorami foliowymi oraz o 70...90% masg
i070% objetos¢ w poréwnaniu z kondensatorami MLCC. Dodatkowo
nadajg sie one do pracy w szerokim zakresie temperatury otoczenia
od -55 do +140°C, zapewniajg duzg odporno$¢ na przepiecia, charak-
teryzuja sig dryftem ponizej 5% w catym zakresie temperatury robo-
czej i moga by¢ produkowane w wersjach o bardzo malej grubosci.

Aplikacje zawierajgce zespoly kondensatoréw MLCC mozna teraz
zastapic¢ pojedynczym kondensatorem MML o podobnej wielkosci, ofe-
rujacym niezawodno$c¢ typowa dla wersji z dielektrykiem foliowym.
Kondensatory MML sg obecnie produkowane w wersjach o pojem-
nosci 1...1000 pF i napieciu znamionowym 100...1200 V. Ze wzgledu
na swoje cechy sg szczegdlnie polecane do zastosowan m.in. w lot-
nictwie, sprzecie wiertniczym i defibrylatorach.

www.exxelia.com

AUTOMOTIVE
MULTI-CHANNEL
LIN-RGB LED
CONTROLLER

- ‘.

24-wyjsciowy kontroler RGB LED

do samochodowych systeméw oswietleniowych
Najnowszy kontroler RGB LED MLX81118 firmy Melexis zawiera 24 ka-
naty wyjsciowe o wydajnosci pradowej po 60 mA kazdy, umozliwia-
jace sterowanie 8 diodami GRB LED w samochodowych systemach
o$wietleniowych. Utatwia on projektowanie personalizowanych,
animowanych systeméw sterowania o§wietleniem zewnetrznym
i wewnetrznym (np. w elementach wykonczenia drzwi lub deskach
rozdzielczych). Zapewnia zgodno$¢ z wymogami normy niezawod-
no$ciowej ISO 26262 (ASIL-B). Komunikuje sie z mikrokontrolerem
za pomocay interfejsu LIN, zgodnego ze standardami LIN2.x, SAE
72602 i ISO 18987.

MLX81118 akceptuje napiecie zasilania od 3 do 18 V i pobiera
w trybie standby typ. 25 pA pradu (maks. 50 pA). Zawiera podwdéjne
wejscie zasilania, oddzielne do diod LED i obwodéw wewnetrznych,
umozliwiajace obnizenie sumarycznego poboru mocy. Jest zabez-
pieczony przed przepieciami do 40 V. Regulacja jasnosci i barwy
odbywa sie sygnalem PWM z 16-bitowg rozdzielczoscig. Steruje nig
16-bitowy mikrokontroler RISC Melexis MLX16 FX z 2 kB pamieci
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RAM i 32 kB pamieci Flash, przechowujacej m.in. wspo6tczynniki
kalibracji diod LED. Realizuje on réwniez funkcje diagnostyczne.
Uktad nadaje sie do pracy w zakresie temperatury otoczenia od —40
do +125°C. Uzyskal kwalifikacje AEC-Q100. Jest zamykany w obu-
dowie QFN-32 o powierzchni 5X5 mm.

www.melexis.com

Tani akcelerometr MEMS SMD wysokiej klasy

o wariangji Allana od 5 pg
E |
005

Do oferty akcelerometrow MEMS firmy
Silicon Designs wchodzi nowy mo-
15253
622706

del 1525, wyrd6zniajacy sie bardzo
dobrag stabilno$cia. Jest on produko-
wany w wersjach o zakresie pomiaro-

wym od =2 do *£50 g i charakteryzuje
sig wariancja Allana wynoszaca juz
od =5 pg (dla zakresu =2 g). Moze pra-
cowacé w zakresie temperatury otocze-
nia od —40 do +85°C. Jest niewrazliwy
na szybkie zmiany temperatury.
Akcelerometry Low-G 1525 zapewniaja dokladne i powtarzalne
wyniki pomiaru drgan i przyspieszenia w zakresie matych czgstot-
liwosci (w tym sejsmicznych) w aplikacjach komercyjnych i prze-
mystowych. W poréwnaniu z odpowiednikami klasy przemystowej
wykazuja korzystniejszy stosunek ceny do parametréw. Ich struktura
obejmuje element pomiarowy MEMS, réznicowy analogowy stopien
wyjéciowy, wzmacniacz i czujnik temperatury, zamknigte wewnatrz
hermetycznej, ceramicznej obudowy JLCC-20 (8,9%x8,9%4,2 mm) z thu-
mikiem azotowym. Kazdy egzemplarz jest oznaczony numerem se-
ryjnym i dostarczany z arkuszem kalibracji.
www.silicondesigns.com

Lys

GNSS module takes ?6u.evérywﬁeré

Samochodowy modut nawigacyjny z jednostka
IMU i funkcja Dead Reckoning

Do rodziny modutéw nawigacyjnych Teseo firmy STMicroelectronics
wchodzi nowy model Teseo-VIC3DA z funkcja nawigacji zliczeniowej
(Dead Reckoning), zaprojektowany do zastosowan w samochodowych
systemach nawigacyjnych i systemach zrzadzania flotg pojazdéw.
Teseo-VIC3DA to tani modul nawigacyjny wysokiej klasy, ktérego struk-
tura wewnetrzna obejmuje sprawdzony odbiornik GNSS Teseo III oraz
6-osiowy modul inercyjny MEMS. Calo$¢ uzupelnia oprogramowa-
nie do nawigacji zliczeniowej.

Uktad odbiera sygnaly z satelitéw konstelacji GPS, Galileo,
GLONASS, BeiDou i QZSS, a dzieki wbudowanej jednostce IMU
ioprogramowaniu zapewnia doktadne pozycjonowanie rowniez w tu-
nelach, pod konstrukcjami, takimi jak mosty lub wielopoziomowe
autostrady, w zadaszonych obszarach, takich jak podziemne parkingi
oraz w przestrzeniach pomiedzy wysokimi budynkami.

Teseo-VIC3DA pracuje z napigciem zasilania 3,3 V. Pobiera zaledwie
17 pA pradu w trybie standby. Zawiera precyzyjny oscylator kwarcowy
z kompensacjg temperatury (TCXO), pozwalajacy na osiagniecie duzej
doktadnosci (typ. 1,5 m CEP) i krétkiego czasu TTFF. Oprogramowanie
firmware w wewnetrznej pamieci Flash moze by¢ aktualizowane
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za pomoca darmowego narzedzia Teseo-Suite. Zgodno$¢ z unijng
dyrektywg RED (Radio Equipment Directive), odpowiednimi standar-
dami ETSI i wymogami norm bezpieczenstwa EN pozwala na szyb-
kie uzyskanie obowigzkowych zatwierdzen na poziomie produktow.

Teseo-VIC3DA jest zamykany w obudowie LCC-24 o wymiarach
16,0x12,2X2,42 mm. Jego ceny hurtowe zaczynaja sig od 12,70 USD
przy zamoéwieniach 1000 sztuk. Producent oferuje modut ewalua-
cyjny EVB-VIC3DA zasilany ze zlacza USB.

© ¢

800V MDmesh™ K6 series STPOWER MOSFET
raises power density and efficiency

www.st.com

Matostratne supertaczowe tranzystory
STPOWER MDmesh K6 8oo V

do uktadoéw zasilania

W supertgczowych 800-woltowych tranzystorach nowej serii
STPOWER MDmesh K6 firmy STMicroelectronics poprawiono kilka
kluczowych parametréow, pozwalajacych zminimalizowac straty mocy
w systemach zasilania. Sa one polecane do zastosowan przede wszyst-
kim w instalacjach o§wietleniowych opartych na topologii flyback
(sterowniki diod LED i lamp HID), a takze zasilaczach sieciowych
i uktadach zasilania wyswietlaczy. Tranzystory te wyr6zniajg sie

bardzo malym iloczynem rezystancji R, i powierzchni struktury

DS(on;
pélprzewodnikowej, co zapewnia réwno[czeénie duza gestos¢ mocy
i duzg sprawno$¢ energetyczng. W poréwnaniu z tranzystorami
wczesniejszej generacji MDmesh K5 charakteryzuja sie mniejszym
napigciem progowym, co pozwala na stosowanie mniejszego napiecia
sterujacego i ogranicza straty mocy, zwlaszcza w aplikacjach pozo-
stajgcych przez diugi czas w trybie standby. Maty catkowity tadunek
bramki (Qg) zapewnia male straty przy pracy z duzg czestotliwoscig
przelaczania. Z kolei wbudowana dioda zabezpieczajaca zapewnia
duza odpornos¢ na wyladowania elektrostatyczne (HBM Class 2).

Pierwszym tranzystorem nowej serii STPOWER MDmesh K6
jest STP8ON240k6, charakteryzujacy sig rezystancja Ry ponizej
0,22 Q i tadunkiem Qg réwnym 25,9 nC. Jest on zamykany obecnie
w obudowie TO-220, a w najblizszym czasie ma by¢ tez dostepny
w wersjach DPAK i TO-220 FP.

www.st.com

Przemystowe ptyty gtowne od Advantecha

- seria AIMB

Plyty glowne, takie jak modele AIMB-277 i AIMB-287, sa idealnymi
rozwigzaniami do aplikacji zawierajagcych mechanizmy deep le-
arning, ktérych gléwnymi zadaniami jest zbieranie, przetwarza-
nie i mozliwie jak najszybsza analiza danych. Mniejszym bratem
wymienionych powyzej rozwigzan jest mieszczacy sie¢ w dloni
AIMB-U233 z tej samej serii. Dzieki swoim kompaktowym rozmia-
rom i zwiekszonej mocy obliczeniowej doskonale nadaje sig do za-
awansowanych aplikacji dysponujacych ograniczong przestrzenia
na instalacje tego typu rozwigzan.

AIMB-277 oraz AIMB-287 to przemyslowe plyty gtéwne Mini-ITX
z procesorami Intel Core 10. generacji. Wysoce funkcjonalne i wy-
dajne jak na swoje wymiary (170X170 mm), o niskim poborze mocy
(ponizej 100 W) sg przeznaczone do automatyzacji fabryk oraz zasto-
sowan medycznych i samoobstugowych.

AIMB-U233 to przemyslowa plyta gléwna UTX z procesorem Intel
Core i7-8665 UE 8. generacji. Mierzaca zaledwie 112,8 X137 mm, 1a-
czgca niewielkie rozmiary i wydajnos¢ obliczeniowq ze znaczng
oszczedno$cia energii, to idealny produkt do zastosowania w rozwia-
zaniach Al robotyki i IoT wymagajacych integracji z infokioskiem.

Wybrane modele przemystowych piyt gtéwnych z serii
AIMB mozna dostosowac do szerokiej gamy aplikacji dzigki ich szcze-
g6lnym cechom — na przykiad AIMB-277 wyrdznia sig trzecig gene-
racja PCle x16 (interfejs Peripheral Component Interconnect Express
o maksymalnej mozliwej, 16-liniowej konfiguracji). Takie rozwig-
zanie rozszerza mozliwo$ci automatyki przemyslowej, wymagajace;j
szybkich modutéw I/O lub zaawansowanych aplikacji medycznych,
ktore korzystajg z kart graficznych o wysokiej wydajnosci.

Zaréwno AIMB-277, jak i AIMB-287 sg zgodne z norma IEC61000-4-2,
okreslajacg odporno$¢ urzadzen narazonych na wytadowania elektro-
statyczne (8 kV w kontakcie i 15 kV w powietrzu). Zapewnia to odpo-
wiednig ochrong dla wrazliwych na tego typu zaklécenia fabrycznych

REKLAMA
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1552 - Reczne obudowy plastikowe
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lub szpitalnych rozwigzan. Wymienione modele posiadajg réwniez
dodatkowo certyfikat IEC 60068-2-27 i sg odporne na wstrzasy, przez
co nadajg sie do instalacji w AGV (Automated Guided Vehicle — au-
tomatyczne pojazdy transportowe), AMR (Autonomous Mobile Robot
—autonomiczne roboty mobilne) oraz innych projektach zwigzanych
z transportem lub nawigacja.

AIMB-277 i AIMB-287 sg rowniez wyposazone w TPM 2.0, szy-
frujacy uktad scalony z kluczami kryptograficznymi stuzacymi
uwierzytelnianiu danej platformy. Ta funkcja zapewnia sprzetowe
zabezpieczenie i ochrone danych przed atakami cyfrowymi oraz fi-
zycznymi, ich kradziezg lub utratg, zwiekszajac tym samym bezpie-
czenstwo w obszarze cyberprzestrzeni. Z kolei mieszczaca sig w doni
plyta gtéwna AIMB-U233 zostala opracowana z mys$lg o potrzebach
inteligentnych fabryk i rozwigzaniach typu smart ogélnie. Takie pro-
jekty wymagaja zwiekszonej mocy obliczeniowej i zintegrowanych
urzadzen peryferyjnych, mieszczacych sie w ograniczonej przestrzeni
instalacyjnej dla takiego sprzetu.

Plyta gtéwna AIMB-U233 jest wyposazona w interfejs M.2 M-key/B-
key/E-key, ktéry w potaczeniu z 4-liniowym interfejsem NVMe PCle
zwigksza predkosc¢ odczytu i zapisu pamieci o nawet 400% w porow-
naniu z tradycyjnym dyskiem SSD SATA 3.0. Spelniajac wymagania
dotyczace zwigkszonej Igcznosci bezprzewodowej, obstuga M.2 E-key
oraz M.2 B-key moze wspoéldziata¢ z modutami Wi-Fi/BT i 4G LTE.
Dodatkowo wytrzymata konstrukcja tej ptyty glownej zapewnia wy-
soki poziom ochrony przed zakléceniami EMC.

Wszystkie wymienione warianty serii AIMB zawierajg platforme
zarzgdzania WISE-DeviceOn. Pozwala ona unikna¢ ewentualnych
awarii dzieki monitorowaniu sprzetu, oprogramowania i urzgdzen
peryferyjnych w czasie rzeczywistym. WISE-DeviceOn pozwala pra-
cownikom na szybka identyfikacje, a nastepnie rozwigzywanie prob-
lemo6w, zmniejszajac tym samym naktady na konserwacje i naprawy,
przy jednoczesnej maksymalizacji wydajnosci zarzadzania rozwigza-
niami IoT. Dzieki WISE-DeviceOn uzytkownicy maja réwniez moz-
liwo$¢é gromadzenia przydatnych danych oraz podgladu stanu ich
odpowiednikéw centréw operacyjnych. Dzieki temu analiza regio-
nalnych réznic w trendach zakupowych oraz dodawanie informacji
o nowych produktach do catych sieci dystrybucji jest latwe i szybkie.

https://www.unisystem.pl/pl/catalogsearch/result/?q=advantech

Najmniejszy na rynku réznicowy czujnik ci$nienia
w obudowie SMD
Firma Sensirion po raz kolejny przetamuje bariere miniaturyzacji czuj-
nikéw cisnienia. Najnowszy, réznicowy model SDPC3 jest zamykany
w obudowie SMD o wymiarach zaledwie 3,5X3,0X2,1 mm, a dodat-
kowo charakteryzuje sig bardzo matym poborem mocy, pozwalajacym
na zastosowania w urzadzeniach przeno$nych. Pomimo tak matych
gabarytow, oferuje on zaawansowane cechy wczeéniejszych wersji.
Charakteryzuje sig zerowym dryftem i zerowym offsetem. Zawiera
w pelni wykalibrowane i skompensowane temperaturowo wyjscie cy-
frowe I*C. Zapewnia bardzo duza dokladnos$¢ i powtarzalnos¢ w sze-
rokim zakresie pomiaru, nawet ponizej 1 Pa. Zawiera wbudowane
algorytmy usredniajace. Moze by¢ uzywany do pomiaru ci$nienia
m.in. powietrza, tlenu i azotu (bez kondensacji).

Pozostate cechy:

e zakres pomiarowy: +500 Pa (=2 in. H,0),

* szybkos¢ prébkowania: do 2 kHz przy 16-bitowej rozdzielczosci,

* napiecie zasilania: 1,71...3,6 V.

www.sensirion.com

REKLAMA

Zestaw Basys 3 Artix-7 FPGA Trainer Board

Kod handlowy: FPGA0001 - Producent: Digilent

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

Zestawy uruchomieniowe FPGA

http://bit.ly/2MWIWFS
o400
[=]

Zestaw Basys 3 jest w szczegdlnosci polecany hobbystom i organizatorom
kurséw poswieconych uktadom programowalnym, oraz uczestnikom tych
kurséw. Oryginalny Basys 3 to zestaw do projektowania uktadow/systeméw
cyfrowych w $rodowisku Vivado Design Suite, z uktadem FPGA w wersji 35-T
rodziny Artix 7 firmy Xilinx pozwalajacym je praktycznie wdrozy¢. Zestaw ten
to najnowsza odstona linii produktéw Basys powstata specjalnie z mysla o osobach poczatku-
jacych i studentach kierunkéw elektronicznych. W ich rece producent oddaje gotowy do uzycia
produkt o duzej liczby peryferii zawierajacy niezbedne obwody. Tym samym nie ma potrzeby
dotaczania odrebnych komponentéw, by stworzy¢ okreslone rozwigzanie. Ostatnie moze by¢
przy tym proste (np. bramki logiczne) lub bardziej ztozone (np. namiastka domu inteligentne-
go). Zatem to sprzet do zastosowan domowych oraz profesjonalnych, w tym do uktadéw czasu
rzeczywistego (RTOS).

http:/ /sklep.avt.pl
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dodaj do

~ obserwowanych

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

Obrotowa podstawa do prezentacji

Ta prosta konstrukcja to stét obrotowy, ktérego mozna uzy¢ do obra-
cania elementéw 3D lub dowolnych innych obiektéw, w celu ich lep-

szej prezentacji. Urzadzenie pozwoli lepiej i sprawniej przygotowywac
filmy i fotografie r6znych element6éw czy urzadzen. Projekt jest prosty,
a do jego budowy jest potrzebne zaledwie kilka elementéw. W pierw-
szej kolejno$ci nalezy kilka elementéw wydrukowac za pomocg dru-
karki 3D. Pliki STL dostepne sg do pobrania na stronie z projektem.
Ponadto potrzebne beda:

¢ silnik krokowy w rozmiarze NEMA 17,

 plytka CNC Shield v3 dla Arduino,

¢ Arduino Uno,

¢ sterownik DRV8825,

e zasilacz 6...12 V,

» 7xx lozyska kulkowe.

Potrzebny jest jeszcze komputer PC z zainstalowanym Srodowi-
skiem programistycznym Arduino IDE. Szkic programu, ktéry kon-
troluje silnik krokowy obracajacy podstawa, zalgczony jest do opisu
projektu na stronie zZrédtowe;j.

https://bit.ly/3vusgyl

XpandShield MK Il - (najprawdopodobniej)
najbardziej rozbudowany kontroler na swiecie

Wszystko zaczelo sie w momencie zakupu gry Kerbal Space Program.

To doskonaly spos6b na marnowanie czasu, ale teraz nadeszla pora,
aby zastanowi¢ sig, w jaki sposéb moge sprawié, bym sig jeszcze bar-
dziej tym cieszyl”, opisuje autor. Ten kontroler moze si¢ wydawac
bardzo skomplikowany, jednak doskonale sprawdza sie we wspo-
mnianej grze.

Kontroler musi by¢ wyposazony w wejscia analogowe dla elemen-
téw sterujacych, przyciski do sterowania innymi elementami, takimi
jak podwozie, §wiatta i hamulce. Dodatkowo kontroler musi mie¢ dra-
zek przepustnicy i drazek VTOL/Trim. Takg wlasnie ,liste Zyczen”
przygotowal na poczatku autor. Aby jg zrealizowa¢, w pierwszej kolej-
no$ci trzeba byto skompletowac wszystkie elementy mechatroniczne.
Prawie wszystkie komponenty sterujace pochodza z magazynéw Alps
Alphine. Sg to elementy takie jak RS**1 SuperSlide, EVQ11k07k
i SKHHLMAO010 oraz joystick sterowany kciukiem RKJXV. Jesli chodzi
o kontroler, zostal wybrany sprawdzony mikrokontroler ATmega32U4
(znany miedzy innymi z Arduino Micro).

REKLAMA
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Plytka uktadu zostala zaprojektowana w KiCadzie. Autor zastoso-
wat duze pola wylewek miedzi, aby zminimalizowac¢ ilo§¢ wytrawia-
nego laminatu. To upraszcza proces produkcji i jest bardziej przyjazne
dla srodowiska. Montaz uktadu byt dosy¢ prosty, poniewaz kompo-
nenty majg w wigkszosci raster 0,1 cala (2,54 mm). Pozostale ele-
menty to gtéwnie uklady scalone w obudowach SOP oraz oporniki
i kondensatory w obudowie SMD0603. Wszystko udato sie autorowi
zlutowa¢ dosy¢ bezproblemowo, poza ta ostatniag pozycja — elemen-
tami w obudowie SMD0603, ktére sg bardzo mate.

Ostatnim elementem, jaki nalezalo opracowac, byto oprogramowa-
nie. Caly system uzywa prostego mikrokontrolera w module Arduino.
Oprogramowanie zostalo napisane w Arduino IDE. Skrypt jest do po-
brania ze strony projektu.

https://bit.ly/3C8Sf2g

Wieloosiowy, modutowy kontroler silnikéw BLDC
Pomys! na ten projekt zrodzil sie z checi opracowania tanszego,
wieloosiowego symulatora ruchu. Ostatecznie projekt ewo-
luowal do wieloosiowego kontrolera silnikéw BLDC. W ramach
tego systemu autor prébuje zbudowac plytke sterownika ESC bazujgcyg
na mikrokontrolerze ATmega, ktéra steruje wieloma bezszczotkowymi
silnikami pradu statego (BLDC). Moduty ESC beda kontrolowane
przez modul master réwniez wyposazony w mikrokontroler ATmega,
wymieniajgcy dane przez interfejs I*C. Magistarla I?C bedzie réwniez
zawierala zlgcze, umozliwiajace podlaczenie planowanych w przy-
szlosci plytek wspierajacych.

Moduty ESC beda realizowaty nastepujace funkcje:

* pomiar pradu,

¢ sterowanie wektorowe (FOC),
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* zliczanie krokéw za pomocg czujnikéw wbudowanych w silnik.
Cechy ogoélne projektowanego modutu:

wsparcie dla USB,

* wbudowane gniazdo karty SD,

* mozliwo$¢ tadowania ustawienia silnika do ESC z karty SD (po-
przez I?C),

* ograniczenie mocy/pradu na ESC (poprzez I*C),

wiele tryb6éw pracy (prosta kontrola predkosci lub kontrola kro-
kow + predkosci) (poprzez I?C).

Omawiana ptytka jest przeznaczona do sterowania kilku (celem
jest rozszerzenie plyty do ponad 6 ESC) silnikéw BLDC do ogdl-
nego uzytku (pierwotnie miat to by¢ wieloosiowy symulator ruchu).
Obecnie modut projektowany jest z mysla o nastepujacych silnikach:

* N5065 bezczujnikowy silnik BLDC,

* 108,

e 270 KV,

* 1820 W, do 50 A.

Niektore z elementéw, ktére bedg zastosowane do budowy modu-
6w ESC w projektowanym systemie, to:

* SIR186LDP-T1-RE3 (tranzystory MOSFET, 6 szt. na modut ESC),

* LF2388BTR (6-kanalowy sterownik tranzystoréw MOSFET),

* ATmegal68PA-AU (mikrokontroler),

* CRK0612-FZ-R001E (rezystor bocznikowy, 3 szt. na modut ESC),

* OPA991IDCKR (wzmacniacz operacyjny).

Tranzystory MOSFET sa prawdopodobnie przewymiarowane
przy zalozonym ciaglym poborze pradu rz¢du 80 A (powinny miec
docelowo okolo 50% wypelnienia cyklu pracy), ale jeszcze nie pod-
jeto decyzji np. dotyczacych chlodzenia. Jest to potencjalne miejsce
na optymalizacje, ale przy ich cenie — 1,05 dolara za sztuke nie jest
to priorytetem. Poniewaz wybrane tranzystory majg dosy¢ duze wy-
magania, jesli chodzi o sterowanie bramki, zastosowano specjalizo-
wany sterownik bramki dla kazdego uktadu. Rezystory bocznikowe
stuza do pomiaru pradu, przy czym wszystkie trzy réwnolegle ge-
nerujg okolo 0,67 W ciepla (oszacowane na maksymalnie do 1 W).
Wzmacniacz operacyjny wzmacnia spadek napiecia na opornikach
pomiarowych, w celu pomiaru pradu (obecnie napiecie to osiaga
5V przy 77 A z otaczajacymi komponentami).
https://bit.ly/3IxegKG

|.:
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Autotuner do magnetycznych anten petlowych

Anteny z petlg magnetyczna sg chetnie stosowane ze wzgledu na nie-
wielkie rozmiary, ale majg swoje ograniczenia, jesli chodzi o para-
metry, np. szeroko$¢ pasma. Automatyczny tuner moze rozwigzac
ten problem, przestrajajac antene za kazdym razem, gdy zmienia sie
czestotliwo$é w radiu. Uklad MagLoop Tuner dokladnie tak dziala,
zawiera zestaw skalibrowanych wartosci i oszacowuje polozenie
zmiennego kondensatora dla kazdej zmiany czestotliwosci. Uklad


https://bit.ly/3IxegKG
https://bit.ly/3C8Sf2g

moze by¢ podlaczony bezposrednio do radia przez CAT lub sterowany
przez komputer. Zostal zaprojektowany do zbudowania z gotowych
komponentéw i tylko odrobiny lutowania.

Konstrukcja sktada sig z Arduino Uno, plytki prototypowej, TMC2130
isilnika krokowego. Reszta to przewody, ztacza i obudowa. Sterownik
krokowy TMC2130 obstuguje wykrywanie zablokowania silnika, co po-
zwala okresli¢ skraj zakresu obrotéw potencjometru. Alternatywnie
moga by¢ zastosowane bardziej zaawansowane sterowniki silni-
kow krokowych, takie jak TMC2209 lub TMC2226. Arduino jest podig-
czone do radia przez CAT lub sterowane komputerowo (autor chcialby
tez wykonac urzadzenie bazujagce na ESP8261 do sterowania przez
sie¢). Oprogramowanie uktadowe Arduino stale sprawdza aktualng
czestotliwo$é i jesli sig zmieni, szacuje pozycje silnika krokowego dla
uzyskania najlepszego SWR. Zadne przekazniki nie sq zaangazowane,
wiec nie ma przerw w odbiorze lub transmisji.

Po pierwszym podigczeniu Arduino wydaje silnikowi kroko-
wemu polecenie ,powrotu do domu” - aby znalez¢ pozycjg zerowa,
obracajgc w lewo az do wykrycia zatrzymania. Bedzie to pozycja ze-
rowa. Do kalibracji operator uzywa komputera (przynajmniej w pierw-
szych wersjach) do wprowadzenia pozycji i mierzy miernikiem SWR
az do znalezienia idealnej pozycji dla poczatku pasma, a nastepnie dla
konica pasma. Te wartosci zostang zakodowane na sztywno w opro-
gramowaniu ukladowym. Po zakoniczeniu kalibracji zostanie zapi-
sane inne oprogramowanie uktadowe z zakodowanymi pozycjami dla
kazdego pasma. Podczas pracy polaczony z radiem system odczytuje
aktualng czestotliwosé, wyszuka ja w zapisanych wartosciach, a na-
stepnie oszacuje wymagang pozycje silnika krokowego za pomoca
oszacowania liniowego.

https://bit.ly/3szWDEB

Wysokiej jakosci mikrofon DIY

Jest to projekt mikrofonu zbudowanego niemal od podstaw.
Schematy elektroniki zamieszczone sa w Internecie, a dodatkowo
proces produkcji udokumentowano filmem na YouTube. Mikrofon ba-
zuje na wkladce JLI2555 — stosowanej w drogich, profesjonalnych
mikrofonach (kosztujacych ponad 500 dolaréw), ale przy zakupie
bezposrednio samej wkladki u producenta zaptacimy za nig 12 dola-
réw. Nastepnie do wkladki doktadamy tranzystor, wzmacniajacy jej
sygnal i pozostale elementy.

Autor w filmie na YouTube pokazuje, w jaki sposéb zmontowaé
uklad, aby zapewni¢ sobie optymalny sygnal wyjsciowy, izolacje
od wibracji i ekranowanie. Dzieki temu mozna zbudowaé¢ naprawde
wysokiej klasy mikrofon przy bardzo niskim nakladzie srodkéw.

https://bit.ly/3vy17gP
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Silniki krokowe FAULHABER

One Step ahead

Gdy wymagana jest niezawodnos¢
I wytrzymatos¢, silniki krokowe FAULHABER
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www.faulhaber.com/am3248/en
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Modut z RP2040 w formacie Stamp
Modul RP2040 Stamp to recznie lutowany modul SMD/THT, ktéry
integruje w sobie mikrokontroler Raspberry Pi RP2040 z 8 MB pa-
mieci FLASH, LDO, zarzgdzanie fadowaniem ogniwa Li-Poly (w tym
diodg fadowania), przyciskiem resetowania i wy$wietlaczem LED-
-owym Neopixel. Wyprowadza na zewnatrz wszystkie piny GPIO,
a takze piny interfejséw USB, SWD, BOOTSEL, RST i napiecia za-
silania. Przy wielkosci zaledwie 1x1” (25X25 mm), Stamp zawiera
w sobie wiele istotnych funkcji:

* 8 MB pamieci FLASH,

e stabilizator 3,3 V LDO o pradzie do 500 mA,

* wyprowadzenie wszystkich 30 linii GPIO mikrokontrolera,

* diode Neopixel,

» uklad zasilania z ogniwa litowo-polimerowego i tadowania

tego ogniwa,

linie portu USB,

interfejs debuggera SWD,

przycisk reset,

oscylator kwarcowy o czestotliwo$ci pracy 12 MHz.
https://bit.ly/3vy7LDU

Ptytka deweloperska ATtiny candle

ATtiny Candle to maly zestaw rozwojowy bazujacy na mikrokontro-

lerach ATtiny85 i ATtiny13. Inspiracja dla tego projektu byly swiece
LED-owe z IKEA. Autor zastanawial sig, jak zrobi¢ podobne urzadze-
nie w domu i jak sprawi¢, aby bylo lepsze niz oryginalne, oczywi-
$cie poza tym, ze jest DIY. Do ich wykonania postanowil zastosowac
uklady ATtiny13, ktére mial u siebie i ktére wykonajq zadanie stero-
wania adresowalnymi diodami LED. Oczywiscie w uktadzie najlepiej
mie¢ co najmniej kilka diod LED zamiast jednej.

Dodatkowo, jak zauwaza autor konstrukcji, fajnie byloby zasila¢
system z dowolnego power-banku, co jest praktyczne z kilku wzgle-
dow. Urzadzenie wyglada troche jak §wieczka, jesli zastosuje sie cy-
lindryczny power-bank z ogniwami 18650. Dodatkowo, dzigki temu
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w system nie trzeba wbudowywac tadowarki do akumulatora, gdyz
znajduje sie ona w power-banku.

Autor zaprojektowat tez podobng ptytke z mikrokontrolerem
ATtiny85 i potaczeniem USB, wigc bedzie ona dziatata z bootloade-
rem micronucleos i bedzie mozna jg flashowa¢ bez uzycia narzedzi
(takich jak plyty Digispark). Ptytki z ATtiny85 bazujg na bootloade-
rze Micronucleos, ktéry umozliwia komunikacje poprzez USB zaréwno
w celu flashowania, jak i komunikacji z poziomu kodu uzytkow-
nika. Jest w pelni kompatybilny z plyta Digispark Digistump i bez-
problemowo wspoélpracuje z Digistump Arduino i Digistump Example.

Plyta ATtiny13 wymaga z kolei pisania kodu bare-chip i zewnetrz-
nego programatora. Generalnie pisanie oprogramowania na ten uktad
jest znacznie bardziej wymagajace, poniewaz ma on utamek zaso-
béw ATtiny85.

https://bit.ly/3SHCEuKm

Pn - otwarty projekt projektora DIY

z komputerem Raspberry Pi

Jedna z najgorszych konsekwencji pandemii covid-19 byto zamy-
kanie szkét. Indie to jeden z nielicznych krajow, w ktérych szkoty
sg zamkniete nieprzerwanie od ponad 2 lat. Jakkolwiek uczniowie
maja mozliwo$¢ uczestniczenia w zajeciach online, to dostepnosé
do odpowiedniej technologii wynosi tylko 8...10%. Wedlug sza-
cunkéw z réznych zrédet okoto 80...90% uczniéw w Indiach nie
uczeszczalo do zadnej szkoly ani na zajgcia w ciggu ostatnich 2 lat.
Czasami prowadzona jest zdalna edukacja za pomoca smartfona po-
zyczanego od osoby doroslej i udostepnianego dla 5...6 uczniéw, ale
taka strategia powaznie wplywa na jakos¢ edukacji.

Potrzebny jest komputer klasy podstawowej, ktéry moze by¢ ogla-
dany przez taka sama liczbe uczniéw, jaka jest zazwyczaj w zwyklej
fizycznej, konwencjonalnej klasie. Nawet jesli szkoty zostang ponow-
nie otwarte, to przeksztalcenie stylu edukacji z ksigzek na niesamo-
wite tresci cyfrowe, ktére wymaga duzego systemu komputerowego,
pozwoli na zwiekszenie efektywnos$ci nauki i jej atrakcyjnosci.

Pomyslem autora tej konstrukcji byto opracowanie najprost-
szego komputera tej klasy, jaki mozna sobie wyobrazi¢. Wyzwanie



https://bit.ly/3vy7LDU
https://bit.ly/3HCEuKm

Dodaj do obserwowanych

polega na zaprojektowaniu podstawowego cyfrowego narzedzia
edukacyjnego dla klas w srodowiskach o niskich zasobach. Niski
koszt tatwo uzasadnié¢, poniewaz urzadzenie jest przeznaczone dla
ubogich szkét itp. System musi by¢ wytrzymaly i przenosny, aby
wytrzymac transport i przenoszenie — ten wymaég pojawia sig, po-
niewaz wiele razy nauczyciele muszg réwniez zosta¢ opiekunami
sprzetu, nosi¢ go ze sobg do réznych klas i prawdopodobnie trans-
portowac do réznych odlegtych szkél. Jesli sprzet jest oddany na od-
powiedzialno$¢ nauczyciela, w poréwnaniu z salg komputerowg
w instytucji, jest on bardziej ostrozny i zaden uczen nie uszkodzi
komponentéw komputera. Autor konstrukcji przewozi je na moto-
cyklu pomiedzy szkolami.

Urzadzenie, aby zagwarantowa¢ dostep do komputera wielu
osobom w tym samym czasie, ma wbudowany projektor. Oprécz
tego w $§rodku znajduje sie pelnoprawny komputer — smartfon lub
podobne urzadzenie nie moze sig réwnaé¢ z pelnoprawnym kom-
puterem pod wzgledem mozliwych do uruchamiania programéw,
realizowania prac plastycznych, programowania itp. Potencjat jest
ogromny, gdy komputer jest dostepny w klasie. Do realizacji tego pro-
jektu zastosowano komputer jednoptytkowy Raspberry Pi 4 B. System,
w obecnej formie, kosztuje okolo 250 dolaréw. Wyprodukowano
3 jednostki, ktére obecnie przechodza préby terenowe w lokalnej
szkole (The Door Step School w Pune w Indiach), gdzie uczg sie
dzieci robotnikéw tymczasowych, ktérzy pracujg tutaj w okresie
zbioréw trzciny cukrowej.

W kolejnych wersjach konieczne przerébki obejmujag lepsze ulozenie
kabli wewnatrz obudowy, gdyz interferencje np. z nieekranowanych
kabli HDMI utrudniajg prace Wi-Fi czy myszki bezprzewodowej.

https://bit.ly/3Mckmm9
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Panele kokpitu do symulatora do gry
Mechwarrior 4

Zainspirowany symulatorem kokpitu dla samolotu A-10 autorstwa
Warthog Project autor opracowat matly, ale wszechstronny panel kok-
pitu dla gry Mechwarrior 4. Autor zastosowal laserowo wycinany
panel przedni z mndstwem elementéw interfejsu zintegrowanych
ze starym monitorem komputerowym LCD. Interfejs uzytkownika
ekranu jest stworzony za pomocg OpenFrameworks i pobiera nie-
zbedne dane z gry poprzez odczytywanie pamigci.

Projekt nie bazuje na niczym konkretnym z uniwersum Battletecha
czy gier z serii Mechwarrior. Po prostu podoba sig autorowi. Pierwszym
krokiem bylo zaprojektowanie makiety w Photoshopie, jak z grub-
sza bedzie wygladac kokpit. Autor nie znalazt tatwego sposobu na wy-
dobycie z gry danych potrzebnych do interfejsu. Nie istnieje zaden
interfejs oprogramowania, jaki maja niektére symulatory lotnicze,
ktory pozwala na komunikacje z zewnetrznym kokpitem. Dodatkowo
Mechwarrior 4 to ,koszmar dla modéw”. Jedynym wyj$ciem byto za-
stosowanie Cheatengine, aby znalez¢ adresy w pamiegci, w ktérych
przechowywane sg zmienne gry. Zajeto to dtugie tygodnie. Parametry
takie jak predkos¢ czy przegrzanie silnika byly stosunkowo latwe
do znalezienia, ale inne rzeczy byly koszmarem. Nie wszystkie udato
sig wydoby¢ z systemu, a niektérych wcigz brakuje.

Majac wszystkie dostepne adresy pamiegci, mozliwe byto utworze-
nie szkicu OpenFrameworks, ktéry ma do nich dostep i wyswietla ich
zawarto$¢ na niestandardowym interfejsie graficznym. Warto obser-

wowacé postepy autora w implementacji tego kokpitu.
https://bit.ly/3C6Wmfj

Przenosny datalogger z Arduino

do systemow zasilania

Ten przeno$ny system zostal skonstruowany do wyjasnienia pew-
nego problemu z reflektorami w samochodzie autora. Rejestrator
mial mierzy¢ napigcie oraz prad i zapisywac je na karcie SD. Caly
uklad zamkniety jest w obudowie wykonanej w technologii druku
3D. Do pomiaru pradu i napiecia uzywany jest uktad INA219 podia-
czony do Arduino Nano, ktdre jest sercem tego systemu. Uktad ma
trzy zlacza, jedno do masy, jedno do zrédla (zasilania) i jedno pod-
laczane do obcigzenia.

Uktad pozwala na pomiar napiecia w zakresie do 30 V oraz pradu
do 2 A (ptyngcy maksymalnie przez minute). System moze wykonywac
pomiary co 5 ms lub wigcej i zasilany jest przez port mini USB. Jeden
przelacznik sluzy do uruchamiania/zatrzymywania rejestracji. Pliki
zapisywane sg w formacie .csv.

https://bit.ly/3vylido
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Podstawowe parametry:

+ mierzy temperature, wilgotnos¢ wzgledna powietrza oraz ci$nie-
nie atmosferyczne,

+ sensorem parametréw $rodowiskowych jest popularny czujnik
BME280,

- pomiary prezentowane sa na kolorowym wyswietlaczu o prze-
katnej 3,2 cala,

- stacje nalezy zasila¢ wytacznie z zewnetrznego zasilacza stabi-

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

AVT5861
AVT5722
AVT5668
AVT5654
AVT5639
AVT5605
AVT5566
AVT5489
AVT5328

Multisensor THPI - czujnik parametréw otoczenia z interfejsem I°C (EP 5/2021)
microStation - mata stacja pogodowa (EP 10/2019)

Modut czujnika temperatury, wilgotnosci, ci$nienia z interfejsem I12C (EP 3/2019)
Amatorska stacja pogodowa (EP 12/2018)

Bezprzewodowy czujnik warunkéw atmosferycznych (EP 10/2018)

wiStation - domowa stacja pogodowa z prognoza pogody (EP 9/2017)
THPStation - rozbudowany termometr z Wi-Fi (EP 1/2017)

8-kanatowy termometr z alarmem i wyséwietlaczem LCD (EP 11/2013)

Miernik wybranych parametréw $rodowiskowych (EP 2/2012)

lizowanego 18 V.

AVT961

ji, ktora jest

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do

6w znajduje sie w

montazu.
Podstawowa wersj3 zestawu jest wersja [B]
nazywana potocznie KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw

wlutowaé w dotaczona ptytke drukowana (PCB). Wykaz

w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne (w tym [UK]
- jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy samodzielnie

w opisie kitu. Majac na uwadze rézne

Domowa stacja pogodowa (EP 12/2006)

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony

sktadania ia upewnij sie, ktéra wersje

potrzeby naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:
= wersja [C] - urt jony i

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

i dokumentacji

p maja

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

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach!

Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas

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

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
i zakupem pytek
prosimy o kontakt Via e-mail: kity@avt.pl.

Temperatura

26,31°C

Cignienle

990, 25hPa

Wilgotnoge¢

42,14%

-

S

r o
Stacja pogodowa WS-01

Pomyst na projekt zostat zainicjowany wtedy, gdy zepsula si¢ stacja pogo-
dowa, z ktérej dotqd korzystalem. Poniewaz wczesniej juz wykonywalem
projekt miernika temperatury, ci$nienia oraz wilgotnosci, postanowilem
zmodyfikowad te konstrukcje, dodajqc do niej kolorowy wyswietlacz.
Ponadto poprzedni projekt byl wyposazony w przetwornice zasilajqcq, zbu-
dowangq z elementow dyskretnych, co dawalo bardzo szeroki zakres napieé
zasilajqcych, ale tez przekladalo sie na niski koszt elementéw. Postanowi-
fem zaimplementowad to ciekawe rozwiqzanie takze w nowym projekcie.

Sensorem parametréw srodowiskowych jest
popularny czujnik BME280 komunikujgcy
sig z mikrokontrolerem za pomoca interfejsu
I2C. Jest on fatwo dostepny w postaci gotowej
plytki PCB z wyprowadzeniami typu gold-
pin, ktérg mozna tatwo zastosowaé w réz-
nych aplikacjach.

Stacja moze by¢ zasilania napigciem z bar-
dzo szerokiego przedzialu: 24...230 V AC/
DC. Jednak zastosowana przetwornica zasi-
lania nie zapewnia separacji galwanicznej

18 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 3/2022

od sieci zasilajgcej, dlatego ze wzgled6w bez-
pieczenstwa zalecane jest zasilanie urza-
dzenia napieciem o wartoéci 18 V DC
z zewnetrznego zasilacza. W takich warun-
kach tranzystory kluczujgce przetwornicy
po prostu pozostajg otwarte. Jednak roz-
wigzanie ukladowe jest bardzo interesujgce
i dla jego lepszego zrozumienia opisze caty
uklad tak, jakby miat pracowac z napigciem
230 V AC. Pozwoli to lepiej zrozumie¢ dzia-
fanie ukiadu przetwornicy.

Budowa i dziatanie
Schemat ideowy stacji pogodowej zostal poka-
zany narysunku 1. Zasilanie doprowadzane
jest do zlgcza SUPPLY. Rezystory wejSciowe
R1,R2,R3, R4 tworza wraz z kondensatorami
C1, C2, C3 filtr wejsciowy oraz zabezpie-
czajg stacje w przypadku zwarcia ktéregos
elementu. Za rezystorami zostal umieszczony
warystor R5 zabezpieczajacy uktad przed
przepigciami. Mostek MB6S prostuje napie-
cia zasilajace, ktore trafia do przetwornicy.
W pierwszej chwili tranzystory T1, T2 po-
zostaja otwarte. Prad ptynacy do odbiornika
po krétkim czasie, zaleznym od stalej czasowej
t=L/R, osigga okreslong wartos¢, a wtedy spa-
dek napiecia na rezystorze R17 powoduje wy-
sterowanie tranzystorow Q1 oraz Q2. W tym
momencie tranzystory kluczujace T11i T2 zo-
stang zatkane. Rezystory R12 i R13 dodatkowo
wyréwnuja prady plynace przez tranzystory
Q1 i Q2. W chwili gwaltownego zatkania


http://www.ulubionykiosk.pl/media
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tranzystorow T11i T2 dtawik indukuje napie-
cie o przeciwnej biegunowosci, utrzymujace
przeplyw pradu przez odbiornik oraz obwéd
zlozony z diody D1 irezystor6w R15, R16, R17.

Gdy przez wspomniane rezystory przeplywa
prad, powoduje powstanie na nich spadku na-
piecia, ktéry podtrzymuje wysterowanie tran-
zystor6w Q1 oraz Q2. Prad we wspomnianym

obwodzie zmniejsza swojg warto$¢ wyktad-
niczo ze stalg czasowsq t (stany nieustalone
w obwodach elektrycznych). W momencie
zmniejszenia tej wartosci ponizej progu,
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Rysunek 1. Schemat elektroniczny stacji pogodowej
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ktéry powoduje wysterowanie tranzysto-
réw Q1, Q2, nastepuje ponowne otwarcie
tranzystoréw T1, T2.

Przetwornica stabilizuje prad wyjsciowy, ktd-
rego warto$¢ obliczono na okolo 120 mA. Diody
Zenera D2, D9 majq za zadanie stabilizowanie
napiecia. Dalsza cze$¢ uktadu stanowi zabez-
pieczenie przed zwarciem oraz przecigzeniem
za pomocg zrédta pradowego, ktére tworzg
tranzystory T3, T4 i T5. Za pomocg rezysto-
row R29, R30 i R31 jest ustalany prad ptynacy
przez tranzystory, ktéry zalezy takze od spadku
napiecia na diodach D3 i D5. Kondensatory C5,
C9 filtruja napiecie stabilizowane za pomocg
diod Zenera D2, D9. W przypadku braku ob-
cigzenia, np. na skutek odlaczenia wyswiet-
lacza, przetwornica spowodowalaby przeplyw
calego pradu przez diody Zenera, co doprowa-
dzitoby do ich uszkodzenia na skutek prze-
grzania. Dlatego do ukladu zostalo dodane
lustro pragdowe z tranzystorami NPN, ktére
ma za zadanie dodatkowo obcigzy¢ przetwor-
nice w przypadku przerwy w obwodzie lub
znacznego zmniejszenia obcigzenia (taka sy-
tuacja moze wystapi¢ w trakcie normalnej
pracy urzadzenia). Lustro pradowe zostato tak
obliczone, aby w razie koniecznosci obcigzyto
przetwornice pradem okolo 100 mA.

Lustro pradowe jest tworzone przez tran-
zystory Q3, Q4, Q5 i Q6 wraz z rezystorami
R18...R28. Co prawda w takiej konfiguracji po-
winno sig zastosowac tranzystory w uktadzie
monolitycznym, ale ze wzgledu na to, ze nie

jest wymagana duza doktadnos$¢ tego obwodu
oraz tranzystory muszg zapewniac rozprasza-
nie odpowiedniej mocy, zastosowano cztery
klasyczne tranzystory NPN. Tranzystor Q3
jest polaczony réwnolegle z tranzystorem Q4,
natomiast tranzystor Q5 jest polgczony réwno-
legle z tranzystorem Q6. Rezystory R19, R20,
R22 i R23 majg za zadanie wyréwnanie pra-
doéw plynacych przez tranzystory. Przez galaz
lustra z tranzystorami Q5, Q6 zaczyna plynac
prad obciazajacy o warto$ci powodujace;j taki
spadek napiecia narezystorze R24, aby zgadzalo
sie drugie prawo Kirchhoffa w obwodzie R21,
R20, VBEQ3, VBEQ4, R22, R24. Wartoé¢ po-
trzebnego spadku napiecia na rezystorze R24
jest ustalana za pomoca rezystoréw R18, R19,
R20, R21. Zmieniajac warto$c¢ rezystora R21,
mozna zmienia¢ warto$¢ pradu obcigzajacego.

Napiecie z zabezpieczajacego zrédla pra-
dowego jest podawane na dyskretny regula-
tor LDO zbudowany z tranzystoréw Q7...Q11,
rezystorow R32..R41 oraz diody Zenera D4.
Dioda Zenera D4 dostarcza napiecie odniesie-
nia dla stabilizatora LDO. Gléwnym uktadem
sterujgcym tranzystorem MOSFET z kanalem P
— Q12 jest wzmacniacz r6znicowy zbudowany
z tranzystoréw Q91 Q10, rezystoréw R351iR36
oraz zrodla pradowego z tranzystorami Q7
1QQ8. Parametry zrédla pradowego sa ustalane
za pomoca rezystora R34. Za pomocg dzielnika
z elementéw R40 i R41 jest ustalana wartos¢
napiecia wyj$ciowego za regulatorem LDO.
Kondensatory C6, C7, C8 wraz z rezystorem

R42 tworzg filtr dolnoprzepustowy dla napie-
cia zasilajgcego mikrokontroler, sensor oraz
wyswietlacz.

Czujnik BME280 jest polaczony przewodem
ze stacja pogodowa, dlatego linia zasilajaca
dla tego czujnika zostala zabezpieczona przed
zwarciem. Uklad zabezpieczajgcy tworza tran-
zystory Q15 i Q16 oraz rezystory R47, R49.
Zapomocarezystora R47 jest ustalana warto$é
pradu, przy ktérym zadzialtajg zabezpiecze-
nia. Kondensatory C20 i C21 filtrujg zasilanie
do czujnika.

Mikrokontroler sterujacy praca wyswiet-
lacza oraz komunikujacy sig z czujnikiem
to STM32F105RCT6, taktowany rezonatorem
zewnetrznym 8 MHz. Kondensatory C10...C13
filtrujq zasilanie procesora. Uktad RC zbudo-
wany z rezystora R44 oraz kondensatora C16
zapewnia prawidlowy reset procesora po wia-
czeniu zasilania. Z kolei rezystor R43 zapew-
nia prawidlowe bootowanie mikrokontrolera
po wilaczeniu zasilania. Zlgcze PRG stuzy
do zaprogramowania oraz debugowania
mikrokontrolera za pomocg interfejsu SWD.
Z}acze DISPLAY-CON stuzy do podiaczenia
wyséwietlacza TFT 3,2” z kontrolerem ILI9341.
Mikrokontroler komunikuje sie z wyswietla-
czem za pomocg interfejsu SPIL Rezystory R51
oraz R52 maja za zadanie podciagac linie SDA,
SCL interfejsu I?C. Do zacisku FOTO nalezy
podiaczy¢ fotodiode. Napiecie z anody foto-
diody poprzez wtérnik emiterowy Q14 wspot-
pracujacy z rezystorem R46 jest podawane
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Rysunek 2. Schemat ptytki PCB

Rezystory:

R1, R2, R3, R4: 2,2 Q (SMD0805)

R5: S05 k0250 kQ (THT)

R6, R7, R8, R9: 100 kQ (SMD1206)

R10, R11, R12, R13: 10 Q (SMD0805)

R14: 1 kQ (SMD1206)

R15: 4,7 Q (SMD0805)

R16: 4,7 Q (SMD0805)

R17: 3,9 O (SMD1206)

R18: 3,3 kQ (SMD0805)

R19, R20, R22, R23: 2 Q (SMD0805)

R21: 330 Q (SMD0805)

R24:10 Q (SMD1206)

R25, R26, R27, R28, R42: 47 Q) (SMD1206)
R29, R30, R31: 14 Q (SMD0805)

R32: 2,2 Q (SMD0805)

R33, R36, R39, R44, R46, R51, R52, R53, R56: 10 kQ (SMD0805)
R34: 560 Q (SMD0805)

R35, R37: 1 kQ (SMD0805)

R38: 100 kQ (SMD0805)

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

R40: 4,7 kQ (SMD0805)
R41: 100 Q (SMD0805)
R&3: 510 Q (SMD0805)
R&5: 22 0 (SMD0805)
R47: 33 Q (SMD0805)
R48: 6,8M Q (SMD0805)
R49: 2 kQ (SMD0805)
R54: 2,2 kQ (SMD0805)

Kondensatory:

C1, C2, C3: 100 nF/500 V (SMD1812)

C4, €6, €10, C11, C12, C13, C14, C15, C16, C17, C18, €19, €20, C21,
€28:100 nF/50 V (SMD0805)

C5, C9: 220 pF/25 V elektrolityczny

C7, C8: 47 pF/25 V elektrolityczny

Potprzewodniki:

B1: MB6S (SOIC-4)

TR1: 22 V (DO214AC)

D1: EGL1J-600V (MINIMELF)

D2, D9: 5,6 V/0,5 W (SOD80C)

D3, D5, D7, D8: (MINIMELF)

D4, D6: 3,3 V/0,5 W (SOD80C)

Q1, Q2: PMBTA45,215 (SOT23)

Q12: 5i2319 (SOT23)

Q13: 8 MHz (HC49/S)

Q15: A03401 (SOT23)

Q3, Q4, Q5, Q6, Q11, Q14: BC817K (SOT23)
Q7, @8, Q9, Q10, Q16: BC807 (SOT23)
T1, T2: WMOTIN65C2 (T0252)

T3, T4, T5: FMMT717 (SOT23)

U2: STM32F105RCT6 (LQFP64)

Pozostate:

BME280: goldpin 6x2,54
DISPLAY-CON: goldpin 14x2,54
FOTODIODA, SUPPLY: ARK254-2
11: 3,9 mH/500 mA/4 Q (THT)
PRG: goldpin 5x2,54
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Stacja pogodowa WS-01

LN=Electronic
Ws-81

Fotografia 3. Wyglad zmontowanej ptytki z wyswietlaczem

na przetwornik ADC mikrokontrolera. Wejicie
przetwornika mikrokontrolera jest dodatkowo
zabezpieczone poprzez diody D7, D8 oraz re-
zystor R54.

Montaz i uruchomienie
Plytka PCB zostata zaprojektowana w taki spo-
s6b, aby jej wymiar byt zgodny z wymiarem
plytki wyswietlacza, natomiast otwory monta-
zowe pokrywaly sie z otworami montazowymi
wys$wietlacza. Elementy zostaly rozmieszczone
na obu warstwach plytki. W poblizu elemen-
téw, na ktérych moze wydzielac sie duzo cie-
pla, umieszczono duzo przelotek, aby poprawic
odprowadzanie ciepta do otoczenia. Na stronie
TOP oraz BOTTOM zostata wylana masa, przy
czym masy wy$wietlacza, mikrokontrolera,
sensora oraz regulatora LDO zostaly rozdzie-
lone od masy przetwornicy. Na catej plytce roz-
mieszczono przelotki, aby wyréwnac potencjal
pomiedzy masami oraz zapewnié jak najlep-
sze trasy dla pradéw powrotnych. Schemat
plytki PCB zostal pokazany na rysunku 2.
Wszystkie elementy odpowiedzialne za zasila-
nie mikrokontrolera, sensora, wyswietlacza zo-
staly umieszczone na stronie TOP, natomiast
pozostale elementy umieszczono na stronie
BOTTOM. Dodatkowo na stronie TOP znajduje
sig obszar niepokryty soldermaska. Do tego ob-
szaru mozna przyklei¢ niewielki aluminiowy
radiator za pomoca kleju termoprzewodzacego.
Montaz nalezy rozpocza¢ od przylu-
towania wszystkich elementéw SMD
oprocz mikrokontrolera. Po tej czynno-
$ci mozna przylutowac elementy przewle-
kane. Nastepnie nalezy podlaczy¢ napiecie
zasilania 18 V do ukladu i sprawdzi¢, czy
zasilanie sensora, mikrokontrolera oraz wy-
Swietlacza to 3,3 V. Jezeli warto$¢ napiecia
sie zgadza, to mozna przystapi¢ do wlu-
towania mikrokontrolera. Po wlutowaniu
mikrokontrolera mozna podiaczy¢ fotodiode
do zlacza oraz podlaczy¢ sensor do ptytki.
W kolejnym kroku nalezy podtgczy¢ pro-
gramator do zlacza PRG oraz zaprogramowac
pamie¢ FLASH mikrokontrolera. Do tego celu
mozna uzy¢ programatora ST-LINK V2 oraz
programu STM32 ST-LINK Utility. Po wgra-
niu programu nalezy podtaczy¢ wyswietlacz
oraz zalgczy¢ zasilanie. Po zalaczeniu zasila-
nia stacja powinna sie uruchomic po czasie
okoto 20 s (tyle trwa caly proces inicjalizacji
wraz z czasem potrzebnym na zatadowanie
grafik na wyswietlacz). Zmontowana plytke
PCB pokazujg fotografie 1, 21 3.

Obudowa

Po zmontowaniu calego ukladu mozna przy-
stapi¢ do umieszczenia go w obudowie. Uktad
zamontowany w obudowie zostal pokazany
na fotografiach 4 i 5. Obudowa do stacji po-
godowej zostata wykonana w technice druku
3D. Poza obudowg dla ptytki zawierajacej
mikrokontroler zostala zaprojektowana do-
datkowa obudowa dla czujnika BME280,
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Rysunek 4. Projekt obudowy dla stacji
pogodowej WS-01

widoczna na fotografii tytulowej. Sktada
sie ona z dwoch czesci, w ktérych nalezy
umiescic czujnik, a nastepnie skleic je ze sobg
—rysunek 3.

Gl6éwna obudowa, ktéra sktada sig z czesci
frontowej oraz tylnej klapki, zostala poka-
zana na rysunku 4. Plytki PCB nalezy przy-
mocowac do obudowy za pomocag $rubek oraz
nakretek 3 mm. Czg$¢ tylng oraz przednia
obudowy gléwnej nalezy polaczy¢ ze soba
rowniez §rubkami 3 mm.

Krzysztof Migkus
lordwest1989@tlen.pl

Tl

Filmu prezentujacy
dziatajaca stacje:
https://bit.ly/30I5Vfs

Fotografia 5. Wyglad urzadzenia oraz czujnika zamknietych w zaprojektowanych obudowach

REKLAMA

Kursy w Ulubionym Kiosku

IT 1 Hi-tech « Muzyka 1 DZwiek

Petna oferta na stronie www.ulubionykiosk.pl
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Podstawowe parametry:

jeden kanat (monoblok),
wejscie sygnatu: asymetryczne,

bez uktadéw scalonych,

w klasie A),

sywnych radiatoréw.

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do

maksymalna moc wyjsciowa: okoto 15 W,
- znamionowa impedancja obciazenia: 8 Q,

stopien koncowy pracujacy w klasie AB z wy-
sokim pradem spoczynkowym (przewaza praca

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

wykonany w catosci na elementach dyskretnych,

zasilacz transformatorowy ze stabilizacja napiecia,
chtodzenie wytagcznie pasywne, za pomocg ma-

AVT5836  Cyfrowy wzmacniacz mocy stereo z interfejsem I’S AVT1934  Miniaturowy wzmacniacz mocy 2x1W/8 Q
(EP 1/2021) (EP 9/2016)
AVT5756  Cyfrowy wzmacniacz mocy z interfejsem AVT1923  Koncéwka o mocy 2x60..100 W (EP 8/2016)
Bluetooth (EP 4/2020) AVT5528  Wzmacniacz audio klasy D o mocy do 2x50 W
AVT5717  Opodzniacz dotgczenia gtodnikow zasilany 230 V (EP 2/2016)
(EP 9/2019) AVT5499  Zabezpieczenie gtos$nikow i stuchawek
AVT5669  Wzmacniacz mocy audio 4x48 W/4 Q (EP 4/2019) do urzadzen audio (EP 4/2015)
—_— Wzmacniacz z kanatem basowym 2.1 (EP 1/2019) AVT1843  PAmp_TDA7388 Wzmacniacz mocy audio 4x20 W/4 Q
AVT1982  Uniwersalny, stereofoniczny wzmacniacz mocy (EP 2/2015)
2x10 W/8 V z regulacja barwy dzwigku (EP 2/2018)  AVT1833  Pamp_LM4766 - wzmacniacz mocy audio 2x20 W/
AVT1973  Miniaturowy, stereofoniczny wzmacniacz mocy 80 (EP 12/2014)
(EP 10/2017) AVT1758  Wzmacniacz z uktadem TPA3110 (EP 8/2013)
AVT5602  Stereofoniczny wzmacniacz klasy D o mocy 2x50 W AVT1746  Wzmacniacz o mocy 20 W z uktadem LM1875
(EP 8/2017) (EP 7/2013)
AVT5547  4-kanatowy wzmacniacz mocy audio (EP 10/2016) ~ AVT5345  Wzmacniacz audio o mocy 2x300 W (EP 5/2012)

ji, ktdra jest

W ofercie AVT*

ATa92

montazu. Wymagana umiejetnos¢ lutowania!
Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B]
nazywana potocznie KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw

wlutowa¢ w dotgczona ptytke drukowang (PCB). Wykaz

w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne (w tym [UK]
- jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy samodzielnie

6w znajduje sie w

podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne
potrzeby naszych klientéw, oferujem

y dodatkowe wersje:
jony i

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy
ia, maj j wersje:

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

= wersja [C] -

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

i dokumentacji

uktad [UK] i dokumentacja
= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

p maja
= wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogra

Nie kazdy zestaw AVT wystgpuje we wszystkich wersjach!
Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas

mowany

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

Wzmacniacz audi
dla wymagajacych (1)

W dzisiejszych czasach prym w technice audio wiodq wzmacniacze ,,cy-
frowe”, ktére mogq pochwalic sie naprawde imponujqcymi parametrami.
Pomimo to, duza grupa fanéw dobrego brzmienia zdecydowanie wybiera
rozwiqzania czysto analogowe, zaprojektowane i wykonane w taki sposob,
jak odbywalo sie od kilkudziesieciu lat. Wlasnie dla takich oséb powstal

opisany tu wzmacniacz.

Sprzet audio wysokiej jakosci jest bardzo kosz-
towny — ceny takich urzadzen zaczynaja sig
od kilkunastu...kilkudziesieciu tysiecy zto-
tych. Zbudowane sg z doskonatej jakosci

element6w osadzonych w prawidlowo zapro-
jektowanym obwodzie i zamknigtych w so-
lidnej, utatwiajgcej eksploatacje i cieszacej
oko obudowie. M6éwiac krotko — wykonanie

bezkompromisowe. Na specjalne zyczenie
klienta moga by¢ dodane specjalne detale
np. pozltacane gniazda lub elementy obudowy
wykonane z drewna egzotycznego.
Zaprezentowany uklad ma w sobie co$ z ta-
kich konstrukcji: zostal zaprojektowany na ba-
zie sprawdzonych, klasycznych rozwigzan
wylacznie z zastosowaniem elementéw dys-
kretnych. Cechuje sie prostotg dziatania
i szerokimi mozliwo$ciami modyfikacji. Nie
zawiera element6w uwazanych za audiofil-
skie, lecz kazdy moze we wlasnym zakresie
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odpowiednio podrasowaé te konstrukcje.
Co istotne, dwa moduly na plytach druko-
wanych — zasilacz i wzmacniacz mocy, zo-
staly osadzone w obudowie, ktérej wykonanie
mozna zleci¢. W artykule znajduje sig jej szcze-
golowy projekt. W ten sposéb mozemy stac sie
posiadaczami sprzetu audio o wystarczajacej,
jak na domowe warunki, mocy wyjsciowej,
ktérego wyglad na pewno wzbogaci wystrdj
niejednego salonu albo pokoju odstuchowego.
Brak szumiacych wentylator6w i solidna, me-
talowa obudowa moga przywodzi¢ na mysl
sprzet produkowany kilka dekad temu.
Tytulowy wzmacniacz jest monoblokiem,
czyli ma wejscie monofoniczne oraz wyjscie
w postaci jednej pary zaciskow glosnikowych.
Chcac wysterowac dwie kolumny w ukladzie
stereofonicznym, potrzebne bedg dwa takie.
Mozna tez samodzielnie przeprojektowac

obudowe (uzy¢ wiekszej), aby zmiescily sig
w niej dwa komplety plytek drukowanych
z transformatorami sieciowymi. Mozliwo$ci
jest naprawde wiele!

Budowa i dziatanie
Z uwagi na duzg zlozono$¢ projektu oméwie-
nie uktadu zostanie podzielone na trzy bloki:
* zasilacz,
* wzmacniacz,
¢ konstrukcja lgczgca wszystkie kompo-
nenty urzadzenia, wlaczajac w to ele-
menty zwigzane z obudowa.

Zasilacz

Schemat stabilizowanego zasilacza zostat po-
kazany na rysunku 1. Do zaciskéw zlacza J1
jest podlaczone dzielone uzwojenie wtérne
transformatora sieciowego o napieciach

znamionowych 2x21 V AC. Dodatkowe ob-
wody RC: R1+C1 i R2+C2 - tlumig zaktoce-
nia o wysokiej czestotliwosci, ktére mogtyby
sig przedosta¢ z sieci przez transformator.
Ich wplyw moze by¢ slyszalny w postaci ci-
chego syczenia w glosniku o poziomie nie-
zaleznym od wysterowania.

Cztery diody prostownicze D1...D4
tworzg mostek Graetza. Wybrano diody
Schottky’ego ze wzgledu na niski spadek
napiecia w kierunku przewodzenia. Istnieje
opinia, ze diody Schottky’ego wprowadzaja za-
klécenia wywolane szybkim przelgczaniem.
Aby ten proces spowolni¢, przewidziano
na plytce miejsce dla kondensatoréw C3...
C6, ktére powinny mie¢ po kilka nanofara-
doéw. Jednak w ukladzie prototypowym nie
zaobserwowaltem koniecznosci ich montazu,
wiec nie zostaly ujete w wykazie elementéw.
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Rysunek 1. Schemat ideowy modutu zasilacza
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Wzmacniacz audio dla wymagajacych

Wyprostowane, jednokierunkowe na-
piecie jest filtrowane przez potezng baterig
dwunastu kondensatoréw elektrolitycznych
— po sze$¢ na galaz. Uzycie wielu kondensa-
tor6w potaczonych réwnolegle zmniejsza wy-
padkowsa warto$¢ ESR oraz ESL, jak rowniez
rozklada prad tetnien pomiedzy kilka elemen-
tow. Dzieki temu beda mogty pracowac przez
bardzo dtugi czas bez pogorszenia parametréw.

Wzmacniacz zostal wyposazony
w uklad stabilizacji napiecia zasilajacego.
Stabilizator liniowy traci cze$¢ mocy w po-
staci ciepla, za to redukuje amplitude tet-
nien i znaczaco zmniejsza wplyw napiecia
sieciowego na polozenie punktu pracy ele-
mentéw wzmacniacza. Zastosowano uklad
z prosta petlg sprzezenia zwrotnego dla sta-
bilizacji napiecia wyjsciowego.

Zrédtem napiecia odniesienia jest
dioda Zenera D7.
Zenera majg tendencje do wytwarzania

Poniewaz diody
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szerokopasmowego szumu $rutowego, réw-
nolegle do niej podiaczono kondensatory
C22 i C23. Te diode polaryzuje zrédto pra-
dowe wykonane na tranzystorze T1, a nate-
zenie dostarczanego przezen pradu to niecale

polaryzujacego diode D7. Dwie polaczone
szeregowo diody pétprzewodnikowe, D5 i D6,
wymuszajg spadek napigcia na zlaczu baza-
-emiter tranzystora T1 i na rezystorze R4.
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Rysunek 2. Schemat ideowy modutu wzmacniacza
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PROJEKTY

Ptytka zasilacza

Rezystory: (THT o0 mocy 0,6 W i tolerancji 1%, jezeli nie
napisano inaczej)

R1, R2: 4,7 Q

R3, R10: 4,7 kQ

R4, R9:18 Q

R5, R6, R11, R12: 0,47 Q 3 W

R7, R13: 3,9 kQ (opis w tekscie)

R8, R14:1,2 kQ

Kondensatory:

C1, C2, C7, C14, C21, €22, C24, €26, €27, C29: 100 nF/100 V ra-
ster 5 mm MKT

C3...C6: nie montowac (opis w tekscie)

(8...C20: 4700 pF/50 V raster 10 mm, $rednica max. 22 mm
€23, €25, €28, C30: 220 pF/35 V raster 3,5 mm $rednica 8 mm

Potprzewodniki:

D1...D4: SBT10100

D5, D6, D8, D9: IN4148

D7, D10: dioda Zenera 5,1 V/1,3 W THT

Pozostate:

11, )2: ARK3/750

T1,T9, T10: BD140

T2, T3: BD243C lub odpowiednik
T4..76: BD139

T7, T8: BD244C lub odpowiednik

Ptytka wzmacniacza

Rezystory: (THT o0 mocy 0,6 W i tolerancji 1%, jezeli nie
napisano inaczej)

R1, R2: 4,7 Q

R3, R4, R8, R9: 47 Q

R5, R6, R16: 15 kQ

R7, R23, R24: 470 Q

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

R10: 8,2 kQ

R11, R15, R19, R20: 1,2 kQ

R12..R14: 3,9 kQ

R17, R18: 249 Q

R21, R22: 100 Q

R25,R26: 0,22 Q3 W

R27:10 Q3 W

P1, P2: 100 Q montazowy, jednoobrotowy, lezacy
P3: 20 kQ montazowy helitrim 3296W

Kondensatory:

C1, C2, C4, C5, C7, €9, C15, C17, C21, €22, C24: 100 nF/100
Vraster 5 mm MKT

€3, C6: 4700 pF/50 V raster 10 mm, $rednica max. 22 mm
C8, C10, C14, C23: 220 pF/35 V raster 3,5 mm, $rednica 8 mm
C11, C13, C16, C18: 100 pF/25 V raster 3,5 mm, $rednica

8 mm bipolarny elektrolityczny np. ECEAIEN101U Panasonic
(opis w tekscie)

C12: 470 pF 50 V ceramiczny COG raster 5 mm

C19, C20: 150 pF 50 V ceramiczny COG raster 5 mm

Potprzewodniki:

D1, D2: 1N5819

D3: dioda Zenera 3,3 V/0,5 W THT
D4...D7: dioda Zenera 12 V/0,5 W THT
T1, T2, T6, T7: BC550C (opis w tekscie)
T3: BC546

T4, R5: BC560C

T8: BD139

T9: IRFP240

T10: IRFP9240

Pozostate:

F1, F2: bezpieczniki szybkie F2A 5x20 mm + blaszki do druku
(GN BEZP DRUK)

11, )3: ARK3/750

J2: ARK2/500

Pozostate | y uzyte do budowy wzmacniacza
Obudowa MINI DISSIPANTE 2U - TMNPDA02/33/300B

- panel 10mm - SREBRNY z frezowaniem i ptyta montazowa
Mini PD 33/250 244x240 mm (opis w tekscie)
Transformator 100 VA toroidalny 230 VAC 2x21V 2x2,38

A (TST100 21V-21V) z mocowaniem

Gniazdo BNC przykrecane do obudowy (GNIAZD BNC4)
Gniazdo RCA przykrecane do obudowy (ACJD-RED)
Zaciski laboratoryjne: czerwony (3250-RT) i czarny
(3250-SW)

Gniazdo zasilania IEC z bezpiecznikiem, przykrecane (GN
ZAS.6200)

Bezpiecznik zwtoczny T2A 5x20 mm

Oprawka diody LED 5 mm (LED OPRAW 11)

Dioda LED czerwona 5 mm (L-53HD)

Rezystor 6,8 kQ 0,6 W do diody LED

Przetacznik ON-OFF dzwigniowy (KN3D-101)

Gatka na 0$ 6 mm (GAt RN-113A)

Potencjometr ALPS 2x10 kQ logarytmiczny RK271

Ptytka do podtaczenia potencjometru RK271 (opis

w tekscie)

Przewdd ekranowany 1-zytowy

Przewody 2,5 mm?, 1,5 mm?2 i 0,22 mm? (szczegoty w tekscie)
5 podktadek silikonowych T0220

2 podktadki silikonowe TO247

4 tulejki izolacyjne T0220

10 tulejek dystansowych 8 mm, gwint wew/zew, poliamid
4 $rubki M2,55 mm (do ztacza BNC)

Oczko lutownicze M3

Srubki M3 i nakretki

Opaski zaciskowe z tworzywa sztucznego

Klej termoprzewodzacy

Pasta termoprzewodzaca

Rezystor R4 polaryzuje baze T1 oraz wspo-
mniane diody.

Réwnolegle polaczone tranzystory T2 i T3
pelnia funkcje elementéw wykonawczych,
przez ktére przepltywa prad wyjSciowy zasi-
lacza. Rezystory R5 i R6 wyréwnujg rozplyw
pradéw miedzy nimi poprzez zmniejszenie
wplywu napigcia baza-emiter na natezenie
pradu danego tranzystora. W trakcie prawid-
lowej pracy przez kazdy z nich przeptywa
prad o natezeniu okoto 300 mA, co wywotuje
spadek napiecia rzedu 150 mV. Tranzystor T5
monitoruje spadek napiecia na jednym z tych
rezystorow, $cislej na R6. Jezeli ten spadek
bylby na tyle silny, Ze otworzylby zlacze baza-
-emiter tego tranzystora, to zabierze on, przez
kolektor do wyjscia zasilacza, czes¢ pradu
przeznaczonego dla T2 i T3. Prad wyjsciowy
zostanie w bardzo prosty sposéb zredukowany.

Jeszcze jedna galezig, ktéra wchodzi
do wezla zasilanego przez kolektor T1, jest
kolektor tranzystora T4. Peini funkcje pro-
stego wzmacniacza btedu. Jego baze polary-
zuje dzielnik skladajacy sie z rezystoréw R8
i R9. W trakcie prawidlowej pracy na R8
wystepuje spadek napiecia réwny sumie na-
pieé¢: przewodzacej diody D7 (5,1 V) oraz
otwartego zlgcza baza-emiter tranzystora
T4 (0,7 V). Na R7 bedzie sie odkladato na-
piecie proporcjonalnie wieksze, doktadniej
18,9 V. Zatem napiecie wyjsciowe uktadu musi
wynosic¢ 5,8 V+18,9 V=24,7 V. Jezeli mialoby
wzrosna¢, prad kolektora T4 réwniez wzros-
nie, przez co zabierze nieco pradu z baz T2
i T3, obnizajac napiecie wyjsciowe. I w drugg
strone: jego spadek ponizej tej granicy poskut-
kuje zmniejszeniem napiecia baza-emiter T4,
przez co wieksza cze$¢ pradu ze zrédla pra-
dowego poptynie do baz T2 i T3.
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Zaprojektowany w ten sposéb zasilacz nie
zapewnia rewelacyjnych parametréow (jak
na dzisiejsze realia). Wsp6iczynnik stabiliza-
cji mozna byloby znacznie poprawic, stosujac
wzmacniacz bledu o wyzszym wzmocnie-
niu, a najlepiej scalony stabilizator. Dalszym
etapem byloby juz tylko uzycie stabiliza-
tora impulsowego. To prawda, lecz celem
tego projektu bylo zbudowanie w petni funk-
cjonalnego wzmacniacza zlozonego z pro-
stych elementéw dyskretnych, takich jak
diody i tranzystory. Obwdd stabilizujgcy
napiecie dodatnie zostal szczegélowo omo-
wiony. Stabilizator napiecia ujemnego ma
identyczna topologie, r6zni sie kierunkami
pradéw i komplementarnymi typami elemen-
téw. Zasada dzialania jest identyczna. Oba
napiecia — dodatnie i ujemne — sg dostepne
na zaciskach zlacza J2.

Wzmacniacz
Schemat bloku wzmacniacza zostal po-
kazany na rysunku 2. Napiecie wyj-
Sciowe zasilacza trafia na =zaciski
zlacza J1. Jest ono filtrowane z zaktécen
wysokoczestotliwosciowych, a dodatkowo
kondensatory C3 i C6 redukujg impedan-
cje wyjSciowa takiego zZrédla zasilania. Dla
obwodo6w stopnia wejsciowego i stopnia ste-
rujgcego zastosowano elementy filtrujace.
Diody D1 i D2 doladowuja kondensatory C7...
C10, co zmniejsza wplyw tetnien napiecia
na kondensatorach C3 i C6. Rezystory R3
i R4 spowalniajg dotadowywanie konden-
satorow, zmniejszajac tetnienia odktadaja-
cego sie na nich napiecia.

Wejsciowy sygnal audio jest podawany
na zaciski zlgcza J2. Rezystor R5 stanowi obcia-
zenie zrédla sygnalu — zmniejsza impedancje

wejsciows, co wplywa takze na ograniczenie
zakl6cen. Stanowi on réwniez element polary-
zujacy kondensator C11, ktérego zadaniem jest
odcigcie ewentualnej sktadowej statej pocho-
dzacej ze zrédla sygnatu, ktéra zmieniataby
punkt pracy uktadu wejsciowego. Rezystor
R6 polaryzuje z kolei drugg elektrode C11
oraz stanowi droge dla pradu stalego zasila-
jacego baze T1. Kondensator C11 jest elektro-
litycznym kondensatorem bipolarnym, wobec
czego wystapienie niewielkiej sktadowe;j sta-
lej o dowolnej polaryzacji nie uszkodzi go.

Rezystor R7 i kondensator C12 tworzg pro-
sty filtr dolnoprzepustowy o czestotliwosci
granicznej okolo 720 kHz. Tak wysoka wartos¢
nie ma wplywu na charakterystyke amplitu-
dowg w pasmie slyszalnym, nie spowalnia
réwniez znaczgco odpowiedzi impulsowej,
lecz za to zaweza pasmo dla szumu i zaki6cen.

Pierwszym stopniem wzmacniajgcym jest
uktad ré6znicowy zrealizowany na tranzysto-
rach T11iT2. Sa to niskoszumowe tranzystory
dyskretne. Ewentualng rozbiezno$¢ w napie-
ciach baza-emiter mozna skorygowac, regu-
lowujac potencjometrem P1. Jego obecnosé
zmniejsza wzmocnienie tego stopnia, wobec
czego ich emitery zostaly sprzegniete (dla
sktadowej zmiennej) za pomoca kondensa-
tora C13. Tranzystor T1 otrzymuje na baze
sygnal audio, za§ T2 - sygnal sprzezenia
zwrotnego wraz ze skladowg stala, co zosta-
nie wyja$nione w dalszej czesci.

Zrédlo pradowe zasilajace emitery pary roz-
nicowej T14+T2 zostalo zrealizowane w bardzo
prosty sposéb —przy uzyciu tranzystora T3, kt6-
rego baza jest polaryzowana stalym napigciem
wymuszanym przez diodg Zenera. Spadek na-
piecia naR11, ktéry wynosi okolo 2,4 V, wymu-
sza przeplyw pradu emitera réwny 2 mA. Dioda


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

Wzmacniacz audio dla wymagajacych

Zenera jest polaczona réwnolegle z kondensa-
torami, aby generowany przez nig szum nie
powodowal fluktuacji pradu emiter6w pary
réznicowej. Rezystor R10 polaryzuje diode
D3 z potencjalu +PRE, a nie z masy, aby spa-
dek napiecia na nim byl mozliwie najwiekszy
—wdéweczas najlepiej odzwierciedla prace zrodia
pradowego — oraz aby symetrycznie obcigzac,
zrodlo zasilania. Rezystor R12 nie jest, w teorii,
potrzebny, lecz zmniejsza wplyw pojemnosci
Cjc tranzystora T3 na prace ukladu réznico-
wego T1+T2.

Obcigzeniem kolektor6w uktadu réznico-
wego T1+T2 sg rezystory o jednakowej war-
tosci, R13 i R14. Spadek napigcia na nich
wynosi okolo 1 mAx3,9 kQ=3,9 V. Wyjscie
uktadu r6znicowego jest w petni symetryczne,
co ulatwia realizacj¢ nastgpnego stopnia
uktadu. Zadbano o niski prad pracy tran-
zystoréw w pierwszym stopniu uktadu, po-
niewaz ma on decydujacy wplyw na poziom
szumoOw, a ten z kolei roénie wraz ze wzro-
stem natezenia pradu kolektoréw.

Spadki napie¢ na R13 i R14 ustalajg prad
emiteréw tranzystoréw T4 i T5, ktére réw-
niez tworzg uklad réznicowy. Plynie przez
nie niemaly prad, poniewaz w emite-
rze kazdego z tych tranzystoréw znajduje
sig rezystancja 249 Q+100 Q/2~300 Q. Ich
sag na potencjale o
3,9 V nizszym od potencjalu wezla +PRE,

bazy okoto
zatem prady emiteréw wynosza okolo
(3,9 V-0,7 V)/300 Q~10,7 mA. Potencjometr
P2 pozwala uzyskac symetrie migdzy nimi,
poniewaz to réwniez sg tranzystory dys-
kretne. Tak duzy prad tego stopnia ma
pozytywny wplyw na szybkos¢ przetado-
wywania pojemnosci wejsciowych tranzy-
stor6w MOSFET.

Kondensatory C19 i C20 zawezajg pasmo
przenoszenia. Ich warto$§¢ zostata do-
brana do$wiadczalnie, za$ obecno$¢ tych
elementéw jest kluczowa dla stabilnej pracy
uktadu. Zdecydowano sie na taki krok zamiast
np. spowolnienia przetadowywania pojem-
nosci wejsciowych tranzystoréw MOSFET,
poniewaz nie wprowadza on do sygnalu
znieksztalcen. Jak pokazag pomiary, pasmo
przenoszenia tego wzmacniacza i parametry
jego odpowiedzi czasowej sg i tak imponujace
jak na relatywnie prosty uktad audio.

Obcigzeniem kolektoréw uktadu réznico-
wego T4+T5 jest lustro pradowe. Daje to dwu-
krotny wzrost wzmocnienia w stosunku
do obcigzenia rezystancyjnego. Rezystory
R21 i R22 wyréwnujg r6znice w napieciach
baza-emiter tych tranzystoréw. Rezystor R19
zmniejsza straty mocy w tranzystorach i wy-
réwnuje je w stosunku do sgsiedniej galezi.
Kondensator C21 przyspiesza sterowanie tran-
zystorem T6 (potaczonym w diode) przez T4.

W sasiedniej galezi, znajdujacej sie miedzy
kolektorami tranzystoréw T5 i T7, znajduje sie
obwdd znany jako ,,mnoznik napiecia baza-
-emiter”. Napiecie na zaciskach rezystora R20

jest réwne napieciu baza-emiter tranzystora
T8, za$ na potencjometrze P3 jest proporcjo-
nalnie wieksze, poniewaz prad ptynacy przez
P3iR20 jest w przyblizeniu taki sam. To po-
woduje, ze T8 staje sie dioda, ktérej napie-
cie przewodzenia mozna wyregulowac oraz
zmienia sie ono wraz z temperaturg jego z1a-
cza baza-emiter. Przykrecajac T8 do radiatora
chtodzacego tranzystory mocy mozna ustabi-
lizowac¢ ich punkt pracy. Kondensatory C22
1C23 zmniejszajg impedancje tego ,mnoznika”,
czym poprawiajg sprzezenie zmiennopra-
dowe migdzy bramkami tranzystoréw mocy.
Tranzystor T8 (BD139) jest relatywnie wolny,
ale on nie przenosi sygnatu — czynig to kon-
densatory C22 i C23. Natomiast jego obudowa
ulatwia przykrecenie go do radiatora chtodza-
cego tranzystory wyjsciowe i to byt kluczowy
powdd wyboru takiego, a nie innego, elementu.

W roli stopnia wyjsciowego pracujg dwa
tranzystory MOSFET o przeciwnych polary-
zacjach. Sa polaczone w ukladzie wtérnika
komplementarnego. Majg zblizony ksztatt
charakterystyk przejsciowych, podobng trans-
konduktancje w tym samym punkcie pracy
i podobne napigcie progowe. Para IRFP240
1 IRFP9240 jest czesto spotykana we wzmac-
niaczach akustycznych.

Diody Zenera D4 i D5 oraz D6 i D7 zabez-
pieczajg izolator podbramkowy tych tran-
zystoréw przed przebiciem wywolanym
chwilowym przekroczeniem dopuszczal-
nego napiecia bramka-zrédlo. Rezystory R23
i R24 poprawiajg stabilnos¢ pracy ukladu,
poniewaz, wraz z pojemnos$ciami wejscio-
wymi tych tranzystoréw, tworza filtry dol-
noprzepustowe. Na rezystorach R25 i R26
odklada sie napigcie wywolane przez prad
spoczynkowy, co pozwala wyréwnac¢ napie-
ciabramka-zr6dlo miedzy tymi tranzystorami.
Bezpieczniki F1 i F2 tworzg proste zabezpie-
czenie przeciwprzecigzeniowe dla tranzysto-
row mocy. Rezystor R27 i kondensator C24
tworza tzw. obwo6d Zobla, ktéry wyréwnuje
impedancje widziang przez tranzystory wyj-
sciowe w funkcji czestotliwosci — kolumny

REKLAMA

glosnikowe, z racji indukcyjnego charakteru,
zwiekszajg swoja impedancje wraz ze wzro-
stem czestotliwosci.

Ostatnim elementem skladowym bloku
wzmacniacza jest sprzezenie zwrotne, zar6wno
dla sktadowrej stalej, jak i zmiennej. Sprzezenie
stalopradowe realizuje rezystor R16, ktéry ma
rezystancje zblizong do tej, ktéra polaryzuje
baze T1. W ten spos6b nie powstaje skladowa
réznicowa, ktérag wywotujg prady baz T11i T2
na rezystancjach je polaryzujgcych.

Dla skiadowej zmiennej uaktywnia sie
dzielnik rezystorowy, skladajacy sig¢ z R15
i R16, ktéry ustala finalne wzmocnienie
uktadu dla sktadowej zmiennej. Na zaci-
skach kondensatoréw C16 i C17 wystepuje
zerowa sktadowa stata, zatem i w tym miejscu
uzyto bezbiegunowego kondensatora elektro-
litycznego o znacznej pojemnosci. Dla zmniej-
szenia jego impedancji w zakresie wysokich
czestotliwosci polaczono go réwnolegle z kon-
densatorem foliowym.

Warto zauwazy¢, ze prady plyngce przez
elementy tego ukladu nie zalezg od doklad-
nej wartosci napiecia zasilajacego. Dzieje
sig tak dzigki Zr6dlom i lustrom pragdowym,
a takze r6znicowemu wzmacniaczowi btedu
dla sktadowe;j stalej (para réznicowa T1+T2),
ktéry ustala zerowa sktadowg na wyjsciu, bio-
rac jako referencje potencjal masy. Jedynie
prad rezystora R10 moze ulega¢ wahaniom
przy zmianach warto$ci napig¢ zasilajacych,
ale ma on drugorzedne znaczenie.

Potencjometr P3 ustala punkt pracy
tranzystoré6w mocy, a doktadniej ich prad
spoczynkowy. Jednak napiecie progowe
tranzystoréw polowych ulega zmianie wraz
z temperaturg, a doktadniej — roénie, co wy-
maga zwiekszenia napigcia bramka-zrédto
dla utrzymania tego samego pradu drenu.
Dlatego prad ustalony przy zimnych tran-
zystorach stanie sig¢ znacznie nizszy, gdy
te sie rozgrzejg. Obwdd z tranzystorem T8 ma
za zadanie cze$ciowo to kompensowac, po-
niewaz napiecie przewodzenia zlgcza p-n ros-
nie wraz z temperaturg. Po zwielokrotnieniu,
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PROJEKTY

za pomocy dzielnika P3+R20, napigcie ko-
lektor-emiter T8 rowniez bedzie rosto wraz
z temperatura.

Tranzystory polowe wykazujg ujemne
termiczne sprzgzenie zwrotne (prad drenu
spada wraz ze wzrostem temperatury przy
stalym napieciu bramka-zrédto), a bipo-
larne dodatnie (prad kolektora ro$nie wraz
ze wzrostem temperatury przy stalym na-
pieciu baza-emiter), wigc te dwa przeciw-
stawne efekty powinny sie skompensowac.
Ten mechanizm nie dziata idealnie — prze-
waza ujemne sprzezenie zwrotne pochodzace
od tranzystoréw MOSFET. Ale, jak pokazg
pomiary, bedzie to oddziatywanie dostatecz-
nie silne, aby utrzymac punkt pracy w roz-
sadnych granicach.

Cate urzadzenie

Schemat ideowo-blokowy znajduje sig na ry-
sunku 3. Ten rysunek przyda si¢ podczas oma-
wiania montazu urzadzenia w obudowie. Jako
zabezpieczenie toroidalnego transformatora
sieciowego TR powinien wystapi¢ bezpiecznik
zwloczny, w ukladzie modelowym uzyto bez-
piecznika T2A. Gniazdo IEC moze by¢ zinte-
growane z oprawka bezpiecznika.

Dwie plytki drukowane - zasilacza i wzmac-
niacza — powinny by¢ potaczone miedzy sobg
trzema przewodami o znacznym polu przekroju

poprzecznego. Ich rozdzielenie
ulatwilo przykrecenie wszyst-
kich tranzystor6w wymagaja-
cych chlodzenia do radiatoréw,
o czym dalej. Prad diody LED
sygnalizujacej zalaczenie wzmac-
niacza jest ograniczany przy uzy-
ciu rezystora R, a cala ta gatgz
pobiera zasilanie spomiedzy za-
ciskéw V+ i V- zasilacza dla sy-
metrycznego obcigzania go.

Montaz

Plytka zasilacza ma wymiary
70%x200 mm, natomiast plytka
wzmacniacza jest mniej-
sza — 70x140 mm. Obie plytki
drukowane maja dwie warstwy
przewodzace. Ich wzdr Sciezek
oraz schematy montazowe zo-
staly pokazane narysunkach 4
i5. W odleglosci 3 mm od kra-
wedzi plytek znalazty sig otwory
montazowe, kazdy o $rednicy

3,2 mm, za$ otwory przy radiatorach sg odsu-
niete od tych krawedzi o 6 mm z uwagi na obec-
no$¢ metalowych elementéw konstrukcyjnych

IEC
RCA BNC

L =" s

[SESENRL 32K
22 ¢ S
o WZMACNIACZ
J1
-V |@ Qf-v
GND (@ Q| GND
+V|D ' Qf +v
J2 J2
—— Q[ GND
ZASILACZ ;|,N
LED
R VvV

Rysunek 3. Schemat ideowo-blokowy kompletnego
urzadzenia
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Rysunek 4. Schemat ptytki PCB modutu zasilacza
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Rysunek 5. Schemat ptytki PCB modutu wzmacniacza
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Wzmacniacz audio dla wymagajacych

Fotografia 1. Wyglad zmontowanej ptytki zasilacza

obudowy. Plytka zasilacza ma dwa dodatkowe
otwory znajdujace sig¢ pomiedzy kondensato-
rami elektrolitycznymi, ktére sg stosunkowo
cigzkie. Dlugi laminat mogltby sie wyginac,
a dodajac co najmniej jeden punkt podparcia,
mozna temu zapobiec.

Na obu plytkach znajduja sie wylacznie
elementy montowane technikg przewlekang,
wiec do ich polutowania wystarczy zwykta
lutownica, niezbyt grube spoiwo lutowni-
cze (tinol), kalafonia i troche cierpliwosci.
Na tym etapie nie nalezy montowac tranzy-
storow przykrecanych do radiatoréw, czyli:

e T2, T3, T7 i T8 na plytce zasilacza,

e T8, T91T10 na plytce wzmacniacza.

Szczegbltowy widok obu tych plytek
po zmontowaniu (juz z tranzystorami) zostat
pokazany na fotografiach 11 2. Tranzystory
zostang przylutowane do plytek po zamonto-
waniu ich w obudowie, o czym dalej. W ten
sposob bedzie mozna idealnie dobra¢ dtugosé¢
ich wyprowadzen.

Tranzystory T11i T2, T4 i T5 oraz T6 i T7
powinny pracowa¢ w mozliwie zblizonych
warunkach termicznych. Zostaly na plytce
umiejscowione w taki sposéb, aby dato sie
sklei¢ ze sobg ich plaskie fragmenty obudéw.
Odrobina kleju termoprzewodzacego, nato-
zonego na odtluszczone powierzchnie, oraz
Sci$niecie ze sobg szczypcami zalatwi sprawe.
Na fotografii 2 sg widoczne na tranzystorach
biate §lady tego kleju, ktérego nadmiar wyciekt
spomiedzy obudéw. Mozna réwniez te tran-
zystory sklei¢ przed wlutowaniem w ptytke.

Wyglad wewnetrznej konstrukcji wzmacnia-
cza zostal pokazany na fotografii 3. Doktadny
opis przygotowania obudowy oraz przebieg
procesu uruchamiania wzmacniacza zosta-
nie opisywany w kolejnej czgsci artykutu.

Michat Kurzela, EP

Futrzaczek

A" RSN

&

Fotografia 3. Wyglad wewnetrznej konstrukcji wzmacniacza

wydawnictwo

Wydawnictwo AVT podejmie wspotprace z ttumaczami fachowych tekstéw

v a4l dla elektronikéw z jezyka angielskiego. Kontakt: anna.cember@avt.pl
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W ofercie AVT* "u

o321

montazu.
Podstawowa wersj3 zestawu jest wersja [B]

nazywana potocznie KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw

w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne (w tym [UK]
- jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy samodzielnie
wlutowaé w dotaczona ptytke drukowana (PCB). Wykaz

Podstawowe parametry:

funkcja ptynnego zataczania i wytaczania LED z algorytmem
gamma,
sterowanie za pomoca przycisku chwilowego,

sterownik taficucha biatych diod LED o mocy do 2,4 W (12 V/200 mA),

mozliwe jest dopasowanie do niemal dowolnej diody LED (lub
tancucha diod) w szerokim zakresie napie¢ zasilania (6...28 V),
mozliwosci ustalenia wartosci pradu zasilania diod LED,

cata aplikacja uzywa zaledwie kilku elementow.

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

AVT5916

AVT5880
AVT5857
AVT5839
AVT5815
AVT5784
AVT1975

AVT5561

ji, ktora jest

wagal Elektroniczne zestawy do 6w znajduje sie w

i dokumentacji

w opisie kitu. Majac na uwadze rézne
potrzeby naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:
= wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany

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

Regulator jasnosci LED sterowany pilotem TV (EP 2/2022)

Ambient LED controler (EP 1/2022)

Sterownik 12xLED z interfejsem I2C (EP 8/2021)

Sterownik LED RGB z uktadem AL1783 sterowany przez I°C (EP 6/2021)
Liniowy sterownik LED 3 W (EP 4/2021)

Minimoduty z driverem I°C do tam LED RGBW (EP 1/2021)

Sterownik tasmy LED przez DMX (EP 10/2020)

Wolnozmienny sterownik tasmy RGB (EP 8/2020)

Powolny rozjasniacz do tasm LED 12 V (EP 7/2017)

Efektowny sterownik o$wietlenia (EP 12/2016)

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony sktadania ia upewnij sie, ktéra wersje
p ia, maja j wersje: iasz! - http:/ /sklep.avt.pl.
= wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany
uktad [UK] i dokumentacja
= wersja [UK] - zaprogramowany uktad
Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach!
Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
i zakupem pytek
prosimy o kontakt Via e-mail: kity@avt.pl.

Wiacznik LED z ptynnym rozjasnianiem €

i sSciemnianiem

Zaprezentowany uklad to sterownik taricucha bialych diod LED, ktory
oprécz stabilizacji i mozliwosci ustalenia wartosci prqdu diod, ma funkcje
plynnego rozjasniania i Sciemniania (soft-start), a cata aplikacja uzywa

zaledwie kilku elementdw.

Sterownik zostal zbudowany

vce é

z uzyciem uktadu IS32LT3174

ISSI,
tura wewnetrzna zostata po-

firmy ktérego struk-

EN [<X—

Switch Debounce &
Detection Logic

Output Driver
— Constant Current
Control
— Short Circuit Detect

Fade InfFade Out N

Control &out

—

kazana na rysunku 1. Zawiera

w sobie programowane zrédto prg-  TSETH

dowe z wartoscig pradu ustalang
zewnetrznym rezystorem oraz blok

plynnego zalgczania i wylaczania

Thermal Current Output Current
Rollback

Reference
— DC Current Setting

i) o

LED z algorytmem gamma, wspo6l-
pracujacy z przyciskiem chwilo-
wym. Napigcie zasilania uktadu
powinno mie$ci¢ sie w zakresie
6...45 V, co utatwia dopasowanie do niemal
dowolnego tanicucha LED.

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy ukladu zostal pokazany
na rysunku 2. Uklad zaprojektowany jest
do zasilania napigciem 6...28 V i typo-
wego szeregowego tancucha LED o mocy 2,4 W.
Po przeliczeniu mocy strat i ustaleniu pragdu
moze zasila¢ takze inne typy LED, mozliwe
jest dopasowanie do niemal dowolnej diody
LED (lub taficucha diod) w szerokim

ISET

Rysunek 1. Schemat blokowy uktadu I1S32LT3174
(za nota ISSI)

drgan stykéw. Rezystor R2 okreéla czas roz-
jaéniania i §ciemniania diody. Czas ten jest
okreslany wzorem:

t=R2X2,5 ps

Dopuszczalny zakres wartosci rezystancji
R2 wynosi 100...600 kQ.

Uktad zasilany jest poprzez ztacze PWR,
dioda podlaczona jest do zlacza LED.
Zlacze CTRL umozliwia podlgczenie ze-
wnetrznego przycisku, w tym przypadku

v
1 02 I
CTRL
U1 §J SW 1 O

zakresie napiec zasilania. R1 510k
‘ ix 2
Prad LED okresla warto$¢ rezy- TlssggLaTm?M -

PWR
stora podlgczonego do wyprowadze- R2 10k 'S,EB & V(’\ég 6 vce kg,
; 4ouT & NCPP . o  F 42

nia ISET wedlug wzoru: [= c1
a 0.1uF
1=2000/R1 i ‘ I
CE1
Dopuszczalny zakres war- LED 47UF/35V
tosci rezystancji R1 wynosi *}' 2

10...100 kQ. Przycisk SW stuzy
do zalaczenia lub wylaczenia LED,
wbudowany filtr eliminuje skutki

2.4W 12V/0.2A

Rysunek 2. Schemat ideowy uktadu

Rysunek 3. Schemat ptytki PCB

nie montujemy go na plytce. Wyjécie OUT
zabezpieczone jest przed zwarciem ukla-
dem ogranicznika pradu, ktéry w try-
bie zwarcia stabilizuje prad na poziomie
ok. 260 mA. Nalezy pamietac, ze uktad 1S32
LT3174 jestregulatorem liniowym i cata moc
strat wynikajgca z r6znicy zasilania i napie-
cia LED bedzie wytracana w jego strukturze,
co w niekorzystnych warunkach moze skut-
kowac zadzialaniem wylacznika termicznego.

Montaz i uruchomienie
Uktad zmontowany jest na niewielkiej dwu-
stronnej ptytce drukowanej, ktérej schemat
zostal pokazany na rysunku 3. Montaz nie
wymaga opisu, nalezy tylko poprawnie przy-
lutowac¢ pad termiczny uktadu U1 i w zalez-
nosci od traconej mocy doposazy¢ uktad U1l
w niewielki radiator pasujacy do obudowy
SO8. Pierwsze uruchomienie warto wyko-
nacé, zasilajac uklad z zasilacza laboratoryj-
nego z ograniczeniem pradu. Po podiaczeniu
LED nalezy sprawdzi¢ dzialanie przycisku
i warto$ci pradu LED.

Adam Tatus, EP

Rezystory: (SMD1206) 1%

Kondensatory:

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

Potprzewodniki:

Pozostate:

R1: 510 kQ C1: 0,1 uF/50 V ceramiczny (SMD1206) U1: 1S32LT3174 (SO8TP) LED, PWR: ztgcze $rubowe DG381-3.5-2
R2: 10 kQ CE1: 47 uF/35 V elektrolityczny (6,3 mm) CTRL: ztacze PH 2 piny, 2 mm (opcja)
SW: mikroswitch 6x4,5 mm
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Podstawowe parametry:

LiFePO,,

zasilanie 5 V.

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do

umozliwia tadowanie jednego ogniwa LiPo, Li-lon,

mozliwo$¢ wyboru pradu tadowania: 0,5A, 1A lub 2 A,
bazuje na uktadzie BQ25300 (przetwornica impulsowa),
tadowanie z algorytmem CC/CV,

w petni autonomiczne urzadzenie,
wszystkie ustawienia konfiguruje sie zworkami,

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

AVT5877  tadowarka bezprzewodowa z uktadem LTC4124  AVT1929  Miniaturowa tadowarka akumulatoréw Li-Po
(EP 8/2021) typu 18650 (EP 8/2016)
AVT5694  tadowarka akumulatoréw 18650 z USB AVT1911  Litowa dziewiatka (EP 7/2016)
(EP 8/2019) AVT1866  Zabezpieczenie akumulatora Li-lon lub Li-Po
AVT5655  Uniwersalny, rowerowy zasilacz/tadowarka USB (EP 8/2015)
(EP 12/2018) AVT1803  LiPo_833 - miniaturowa tadowarka Li-Po
AVT1943  Miniaturowa tadowarka akumulatoréw LiFePo4 zasilana z USB (EP 6/2014)
zasilana z USB (EP 1/2017) AVT1757  Miniaturowa tadowarka akumulatoréw Li-Po

AVT1942

(EP 1/2017)

ji, ktora jest

montazu. Wymagana umiejetnos¢ lutowaniat
Podstawowa wersj3 zestawu jest wersja [B]

nazywana potocznie KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw

w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne (w tym [UK]
- jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy samodzielnie
wlutowaé w dotaczona ptytke drukowana (PCB). Wykaz

6w znajduje sie w

podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne
potrzeby naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

= wersja [C] - urt

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

i dokumentacji

Uniwersalna tadowarka akumulatoréw LiFePo4

Kity, w kt6rych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zasilana z USB (EP 8/2013)

sktadania zaméwienia upewnij sig, ktéra wersje

p maja e

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

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach!

Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdfi Podczas

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

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

Uniwersalna tadowarka
akumulatorow litowych

Akumulatory litowe sq dzisiaj powszechnie stosowanym zrédlem ener-
gii. Opisana tadowarka umozliwia fadowanie akumulatora LiPo, Li-Ion,
LiFePO, zapewniajqc nadzor nad prawidtowym procesem tadowa-

nia. Dzieki zastosowaniu jednego z nowszych kontroleréw tadowania
typu BQ25300 firmy Texas Instruments aplikacja sktada sie zaledwie

z kilku elementow.
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Rysunek 1. Schemat wewnetrzny uktadu BQ23500 (za nota TI)

Zaprezentowany w artykule uktad uniwersal-

nej fadowarki impulsowej bazuje na uktadzie
BQ25300 i jest przeznaczony do ladowania
jednego ogniwa LiPo, Li-Ion lub LiFePO,
zmozliwo$cig wyboru pradu tadowania 0,5 A,
1A, 2 A, przy zachowaniu wysokiej sprawno-
$ci dziatania >85%. Ladowarka jest autono-
micznym urzgdzeniem i do pracy nie wymaga
uktadu nadrzednego, wszystkie ustawienia
konfiguruje sie zworkami.

Uktad BQ25300 jest sterownikiem obnizaja-
cej przetwornicy impulsowej, przystosowanej
do tadowania akumulatoréw litowych algo-
rytmem CC/CV. Budowa wewnetrzna uktadu
zostala pokazana na rysunku 1. Uklad ma wbu-
dowane zabezpieczenia niezbedne do prawid-
lowego tadowania akumulatora, takie jak tryb
wykrywania uszkodzonego akumulatora, tryb
ladowania wstepnego z obnizonym pradem,
zabezpieczenie przed przetadowaniem, timer
bezpieczenstwa oraz zabezpieczenie termiczne
akumulatora w postaci termistora NTC.

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy tadowarki zostat pokazany
na rysunku 1. Zasilanie 5 V jest doprowa-
dzane poprzez zlacze PWR i wymaga Zrddta
o wydajno$ci minimum 2 A. Uklad BQ25300
dopuszcza szerszy zakres napiecia zasilania,
ale wymaga to odpowiedniej korekty zasto-
sowanych elementéw. Dioda ON sygnalizuje
obecnos¢ zasilania.

Prad tadowania ustalany jest rezysto-
rem podigczonym do wyprowadzenia ICHG
(wyprowadzenie 4 ukiadu U1). W modelu
prad ustalajg rezystor R5 oraz przylaczone
do niego réwnolegle za pomocg zwory ISET
rezystory R3 lub R4. Ich wypadkowa wartos¢
okresla prad fadowania:
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UWAGA:

 Uktad zalecany jest do tadowania akumulatorow ze zintegrowanymi modutami zabezpieczen. tadowanie
akumulatoréw bez wbudowanego zabezpieczenia wymaga zwigkszonej ostroznosci i zachowania zasad bezpiecznej

pracy z takimi ogniwami;

Ustawienia zwor tadowarki VSET/ISET musza by¢ wykonane przed podtaczeniem akumulatora, zgodnie z parametrami
zalecanymi przez producenta;

Niedopuszczalna jest zmiana potozenia zwor ustalajacych parametry tadowarki VSET/ISET, po podtaczeniu
akumulatora, przy wtaczonym zasilaniu tadowarki. Jakakolwiek pomytka w ustawieniach napie¢ moze zakonczyc sie
przekroczeniem napiecia znamionowego i eksplozja akumulatora;

Wszelkie proby nalezy przeprowadzi¢ z nalezyta ostroznoscia, gdyz zwarcie akumulatora moze byc¢ niebezpieczne;

Nie nalezy pozostawiac tadujacego sie akumulatora bez nadzoru.

Rezystory: (SMD0603) 1%

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

Kondensatory:

STAT: dioda LED czerwona (SMD0603)

R1, R2: 2,2 kQ C1:2,2 pF/25 V ceramiczny (SMD0805) U1: BQ25300RTER (WQFN16)
R3: 82 kQ CE: 47 uF/25 V elektrolityczny (6,3 mm)
R&: 27 kQ C2: 2,2 pF/16 V ceramiczny (SMD0603) Pozostate:
R5: 78,7 kQ €3, C5: 10 uF/25 V ceramiczny (SMD0805) L1: dtawik 1 pH/7 A PI0530-1R0
R6, R9: 10 kQ C4: 47 nF/25 V ceramiczny (SMD0603) ACCU: ztgcze DG 3 piny 3,5 mm
R7: 4,53 kQ PWR: ztgcze DG 2 piny 3,5 mm
R8: 22,6 kQ Potprzewodniki: EN, VSET: listwa SIP 2 piny 2,54 mm + zwora
ON: dioda LED zielona (SMD0603) ISET: listwa SIP 3 piny 2,54 mm + zwora
c4
47nF/25V
c3 C5
10uF/25V L1 10uF/25v AcCy
0
H Iq-.r HP10530-1R0 L rzg
CE1 c1 o2 JTS
PEIR,] 4TuF/25V 2.2uF/25V 2.2uF/16V
L5 7 on ==

0.5A - OFF
1.0A-1:2
2.0A-34

Rysunek 2. Schemat tadowarki

* R5=78,7 kQ: 0,5 A,

¢ polaczenie réwnolegle R5||R3: 1 A,

* polaczenie r6wnolegte R5||R4: 2 A.

Zwarcie zwory EN aktywuje uktad tado-
warki. W zaleznoéci od typu akumulatora
zworg VSET okreslamy napiecie wyjsciowe
tadowarkina 3,6 V (zwora rozwarta) dla aku-
mulatora LiFePO ,orazna4,2V (zwora zwarta)
dla akumulatoréw Li-Ion, LiPo. Dzielnik z ele-
mentéw R7 i R8 polaryzuje zewnetrzny ter-
mistor 10 kQ NTC podigczony pomiedzy
wyprowadzenie 3 ztacza ACCU a mase ukladu
na wyprowadzeniu 2.

Ladowany akumulator podlgczony jest do wy-
prowadzen 1(+), 2(-) ztacza ACCU. Dioda STAT
sygnalizuje stan procesu tadowania. Ciggte
$wiecenie diody sygnalizuje proces fadowania,
miganie z czestotliwoscig 1 Hz przekroczenie
temperatury pracy ukladu lub akumulatora,
przeladowang baterie, przekroczenie czasu fa-
dowania przed osiagnieciem natadowania aku-
mulatora lub usterke fadowarki.

Montaz i uruchomienie
Uktad zmontowany jest na niewielkiej dwu-
stronnej plytce drukowanej, ktérej schemat

Rysunek 3. Schemat ptytki PCB

zostal pokazany na rysunku 3. Montaz prze-
biega zgodnie z og6lnymi zasadami i nie
wymaga dokladnego opisu. Pierwsze uru-
chomienie tadowarki nalezy przeprowadzic¢
z zasilacza laboratoryjnego z ograniczeniem
i pomiarem pradu, z pelng kontrolg pradu
i konicowego napiecia ladowania. Termistor
NTC nalezy umiesci¢ przy akumulatorze.
Nalezy zadba¢ o odpowiedni przekréj prze-
wodoéw polaczeniowych oraz ich mozliwie
niewielkg dlugosé.

Po ustawieniu zwdér ISET/VSET oraz EN
nalezy sprawdzi¢ zgodno$¢ napie¢ wyj-
$ciowych dla wybranego typu akumula-
tora. Po podlaczeniu akumulatora nalezy
skontrolowac prad i napiecie konicowe tado-
wania, dziatanie zabezpieczen termicznych
oraz sygnalizacje trybéw w pelnym cyklu.
Jezeli pomiary przebiegng pomyslnie dla
wszystkich ustawien VSET/ISET, ladowarka
jest gotowa do pracy.

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

AVT5882

Podwéjny klucz zasilania High Side (EP 8/2021)
Zasilacz PoE do Raspberry Pi (EP 7/2021)
Cyfrowy wzmacniacz audio w formacie RPi Zero (EP 7/2021)

Zasilacz bezprzerwowy z akumulatorem litowym dla
Raspberry Pi Pico (EP 2/2022)
Vintage audio DAC na TDA1387 (EP 2/2022)

graficzny wyswietlacz OLED 12832,
dodatkowe trzy przyciski i dwie

diody LED, . . AVTS5914  Zasilacz buforowy dla RPi Zero (EP 1/2022) — Modut DSP Audio do Raspberry Pi (EP 6/2021)
* wyprowadzone interfejsy UART AVT5913  Cyfrowy wzmacniacz audio 2x10 W w formacie RPi Zero AVT5858  Ptytka bazowa dla Raspberry Pi Pico (EP 5/2021)
oraz IC, (EP 1/2022) AVT5851  Dwukanatowy port szeregowy dla Raspberry (EP 3/2021)
+ wyprowadzone dwa wejscia prze- AVT5909 ?terov;nik c)zterech mikrosilnikéw dla Pi Zero AVT5847 Interfejslkwys'wietlzfza TFT—RG(B dla/RPi %ero (EP 3/2021)
twornika ADC i wyprowadzenia 10 EP 12 ?02} X -— Sterownik 18 LEP a Pi Zero EP{Z 2021
. + . y.pt k ’ST AVT5896  Karta sieciowa z PoE dla RPi Zero (EP 10/2021) AVT5811  Odtwarzacz audio z Raspberry Pi (EP 10-12/2020)
zastosowano miniaturowe z3cza JST.  p 75800 Interfejs wyswietlacza TFT RGB dla RPi Zero (EP 9/2021) — Kieszonkowy Linux (EP 9/2020)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do

montazu. Wymagana umiejetnos¢ lutowania!

6w znajduje sie w
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne

ji, ktéra jest

Kity, w kt6rych wystepuje uktad scalony wymagajacy

sktadania zaméwienia upewnij sig, ktéra wersje

wersje:

- http:/ /sklep.avt.pl.

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B]
nazywana potocznie KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw

wlutowaé w dotaczona ptytke drukowana (PCB). Wykaz

w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne (w tym [UK]
- jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy samodzielnie

potrzeby naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:
= wersja [C] - ur jony i

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

i dokumentacji

uktad [UK] i dokumentacja

p maja e
= wersja [A+] - plytka drukowana [A] + zaprogramowany

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

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

Interfejs uzytkownika z wyswietlaczem OLED

dla Pi Pico

Zaprezentowany modul dla Pi
Pico rozbudowuje jego funkcjonal-
nosc o prosty interfejs uzytkowni-
ka. Modul mozna latwo dolqczy¢
do plytki bazowej, a dodatkowe
ziqcza utatwiajq podiqczenie Pi
Pico do ukladéw zewnetrznych.

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy ukladu zostal pokazany
narysunku 1. Zastosowano typowy wyswiet-
lacz OLED o przekatnej 0,91 cala i rozdziel-
czo$ci 128x%x32, ze sterownikiem SSD1306
i polaczeniem w postaci tasmy FPC z 14 wy-
prowadzeniami. W zaleznosci od preferen-
¢ji kolorystycznych moze by¢ zastosowany
wys$wietlacz REX012832 FYPP3 NO w ko-
lorze z6ttym, REX012832 FSPP3 NO w ko-
lorze niebieskim lub REX012832 FWPP3
NO w biatym. Modele te majg wiele tanich
odpowiednikéw dostepnych na aukcjach

EP ODLED Test
RaspbPi _Pico_HMI
BL123456T898ABCDE

Wyswietlacz polaczony jest z proce-
sorem za pomocg interfejsu I?C na wy-
prowadzeniach 20 i 21 ptytki Pi Pico.
Aplikacja wyswietlacza jest prosta, na-
piecie do zasilania matrycy OLED wytwa-
rzane jest przez przetwornicg wbudowang
w kontroler SSD1306, C1 i C2 sg elemen-

C3, C4, C5 odsprzegaja poszczegllne na-
piecia zasilania wySwietlacza. Za globalne
ustawienie jasnosci §wiecenia odpowiada
warto$¢ rezystora R9. Jego wartos$¢ nalezy
skorygowaé zgodnie z notg aplikacyjng
samego wySwietlacza, pamietajac, ze jas-
no$¢ §wiecenia ma wplyw na trwalosé

internetowych. tami pompy ladunkowej, kondensatory = matrycy OLED. Rezystor R8 i kondensator
M1 c1
PiPico 10F DISP
101 102 OLED_128x32
O 12 :8(1’ 2‘ 0/SORX/SDO/TXO VBUS ;'8 gggg 21 O c2P
o2 —21 1/50CSISCOIRX0 vsys |39 —210 C2N
O GND GND rO Cc1P
Ort =2 &1 2/S0CKISD1 vazen 3L SsEN 40 CIN
o 3/SOTX/SCH V330UT e VBAT
o ? :82 3 4/SORX/SDO/TX1 AREF gi QZREF ? 0 VBREF
o » 5] /S0CS/SCORXT A2rp2s I3 HB_O VsS
otl-¢ -2 GND AGND/GND [22¢ 810 VDD
o ?0 :8‘75 18 6/SOCK/SD1 SC1/A1/27 ?j 2(1) 13 '} IRES
O 7/SOTX/SC1 SD1/A0/26 O SCL
o 128 L1 &/S1RX/SDOMTX1 RUN 3—RN—110 SDA
o2 12} gisics/sCORX0 22 122 1210 IREF
O+ 1 GND GND [<2e =10 VCOMH
o ]‘5‘ :81? 1‘5‘ 10/S1CK/SD1 SCo/21 2&73 gg/"\ 1;‘ 0 vee
O —9—+13 11/s1TXISCH sD0/20 (28+—338 1510
0 12/S1RX/SDO/TX0 SC1/S0TX/19 0
C_& 1013 J;_ 13/S1CS/SCO/RXO SD1/S0CK/18 z‘ 018 J;_O
Oti8e 181 GND GND %3¢ 1810
o 12?) :81‘5‘ ;g 14/S1CK/SD1 RX0/SC0/SOCS/17 gf o1z ;g '}
0 15/S1TX/SC1 TX0/SDO/SORX/16 0
— — AIN 12C UART DIN
1 1 1 1
— — SDA R6 va3 — —-— V33 g‘g V33 zg V33 zg v33 2%
A0 3 SDA 3 100 3 1014 3
ra Lol oo _ A [ SCL__af3| JoT__af3| ot 4|3
1017 . I: | I Au
470R 4.7k V33 V33 RES
LD2 SWi sw2 sw3 J_
016 RS Q —— R1 o022 —— R2_ 019 —— RS o018 J‘ cr cs J‘ €9
—:|—[>|_| o Ho o2 3+ 9% po oz 9% I 0.1uF I0.1uF I 10nF
470R 470R 470R 470R

Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu
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Rezystory: (SMD0603)

R1, R2, R3, R4, R5: 470 Q C1: 1pF/25V
R6, R7: 4,7 kQ €2:2,2 pF/25V
R8: 10 kQ 3, C4, C5: 10 pF,

R9: 390 kQ % 6, C7, C8: 0,1 uF

C€9:10 nF

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

Kondensatory: (SMD0603)

REX012832FYPP3N
101, 102: ztacze zenskie SIP20 (2,54 mm)
SW1, SW2, SW3: mikroswitch 6x3 mm

Potprzewodniki:

LD1, LD2: dioda LED zielona (SMD0805)
/16 V Pozostate:

AIN, DIN, I>C, UART: ztgcza SM04B

DISP: wyswietlacz OLED 128x32, 0,91", I°C,

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOD
TR

pisp | b5

=
D2
45 |

OOAOOOOOOOOOOOOOOOOOﬁ.

D|OOOOOOOOOOOOOOOOOOO

— B S o
o e 1
164 I e e > 4
T T e A 114 = & —
Ces J  ma| 42 ; ]
e e R4l s )
—_luART == - 2 splilor

101 _
0000000000000 0000000

Rysunek 2. Schemat ptytki drukowanej

C9 zapewniajg poprawny restart wySwiet-
lacza po wlgczeniu zasilania.

Trzy przyciski uzytkownika SW1...SW3
sg podiaczone do wyprowadzen 18, 19, 22
poprzez szeregowe rezystory zabezpiecza-
jace R1...R3. Uktad uzupelniajg diody swie-
cace LD1, LD2 podiaczone do wyprowadzen
16, 17. Dla utatwienia zastosowania modutu
w prostych aplikacjach na ztgcza JST (1,00
mm) zgodne z QWIIC wyprowadzono magi-
strale I*C, port szeregowy UART (IO 0 i 1),
dwa wejScia przetwornika AD AIN (A0-26,
A1-27) oraz dwa wyprowadzenia cyfrowe
DIN (14 i 15). Uklad zasilany jest napieciem
3,3 V z Pi Pico.

Montaz i uruchomienie

Schemat dwustronnej ptytki drukowanej
zostal pokazany na rysunku 2. Montaz prze-
biega standardowo i nie wymaga doktad-
nego opisu. Zmontowany modul zostal
pokazany od strony zlaczy na fotografii 1.
Wyswietlacz, po przylutowaniu tasmy FPC,
mocowany jest do ptytki grubg dwustronng
tasma samoprzylepna.

Fotografia 1. Zmontowany modut widziany od strony ztaczy

Po zmontowaniu mozna rozpo- Listing 1. Skrypt testowy hmi.py

cza¢ tworzenie aplikacji sterujacej, from machine import Pin, I2C

from ssd1306 import SSD1306_I2C

np. za pomocg IDE Thonny, insta-

import framebuf
lujac na Pi Pico Micropythona do- WIDTH = 128
stgpnego do pobrania ze strony: HEIGHT = 32

https://bit.ly/361iawY.

i2c = I2C(0, scl=Pin(21),

sda=Pin(20), freq=100000)

Po pobraniu najnowszego pliku oled = SSD1306_I2C(WIDTH, HEIGHT, i2c)
13 i 5 . oled.text("EP OLED Test",0,0)
(w chwili pisania artykutu byt to: oled. text("RaspbPi Pico HMI".@,10)
rp2-pico-20210618-v1.16.uf2) odla- oled.text("01234567890ABCDEF", 0,20)
czamy plytke Pico od USB, przy- oled.show()

ciskamy BOOT i podigczamy

ponownie kabel USB. Po instalacji
sterownikéw Pico bedzie widoczne jako dysk,
na ktéry wgrywamy plik z interpreterem. Po re-
starcie i uruchomieniu srodowiska wgrywany
plik testowy hmi.py (listing 1). Efekt dzialania
skryptu zostal pokazany na fotografii tytulowe;.
Pozostale peryferia mozna spraw-
dzi¢, modyfikujac przykiady dotgczone
do Micropythona, ktére mozna znalez¢
w materiatach dodatkowych do artykutu.
W przypadku sprawdzania interfejsu UART
poprzez przejsciowki USB/UART mozemy
napotkaé¢ trudnosci z prawidlowym roz-
poznawaniem plytki Pi Pico przez IDE.

Doraznym rozwigzaniem jest uruchomie-
nie Thonny w pierwszej kolejnosci, a pézniej
programu terminalu szeregowego, cho¢ nie za-
wsze skutkuje to oczekiwanymi rezultatami.
Niestety oprogramowanie jest jeszcze mocno
niedopracowane i nie mozna wybrac portu,
na ktérym domy$lnie odbywa sie komunika-
cja z PiPico, a konwerter UART wykrywany
jako urzadzenie ESP Micropython device sku-
tecznie blokuje mozliwo$¢ uruchamiania
aplikacji... nie pozostaje wtedy nic innego,
jak odtaczenie konwertera i restart IDE.
Adam Tatus, EP
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Podstawowe parametry:

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do

osiem dowolnie konfigurowalnych wyprowadzen,
wyprowadzenia moga dziata¢ jako standardowe
GPIO lub jako wejscia ADC albo wyjscia DAC,

ADC oraz DAC o rozdzielczosci 12 bitow,
wbudowanie zrédto napigcia odniesienia,
wyprowadzenia cyfrowe moga pracowac

w konfiguracji otwarty dren (OD), przeciwsobnej
push-pull (PP) oraz tréjstanowej (tristate).

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

dla Raspberry Pi Pico (EP 2/2022)
Vintage audio DAC na TDA1387 (EP 2/2022)

montazu. Wymagana umiejetnos¢ lutowaniat
Podstawowa wersj3 zestawu jest wersja [B]
nazywana potocznie KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw

wlutowaé w dotaczona ptytke drukowana (PCB). Wykaz

w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne (w tym [UK]
- jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy samodzielnie

6w znajduje sig w ji, ktora jest

Zasilacz bezprzerwowy z akumulatorem litowym

AVT5914  Zasilacz buforowy dla RPi Zero (EP 1/2022) AVT5847  Interfejs wyswietlacza TFT-RGB dla RPi Zero
AVT5913  Cyfrowy wzmacniacz audio 2x10 W w formacie RPi (EP 3/2021)
Zero (EP 1/2022) -— Sterownik 18 LED dla Pi Zero (EP 2/2021)
AVT5909  Sterownik czterech mikrosilnikéw dla Pi Zero AVTS811  Odtwarzacz audio z Raspberry Pi (EP 10-12/2020)
(EP 12/2021) — Kieszonkowy Linux (EP 9/2020)
AVT5896  Karta sieciowa z PoE dla RPi Zero (EP 10/2021) AVT5776  Miniaturowa czujka ruchu dla Raspberry Pi,
AVT5882  Podwdjny klucz zasilania High Side (EP 8/2021) Arduino i nie tylko (EP 6/2020)

Kl!y w ktérych wys!epu]e uktad scalony wymagajacy

—_ Zasilacz PoE do Raspberry Pi (EP 7/2021)
Modut DSP Audio do Raspberry Pi (EP 6/2021)

Ptytka bazowa dla Raspberry Pi Pico (EP 5/2021)

AVT5858

sktadania zaméwienia upewnij sie, ktéra wersje

podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rozne
potrzeby naszych klientow, oferujemy dodatkawe wersje:
= wersja [C] - ur

zestaw [B] (elementy wlutowane w p{y!ke PCB)
= wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw

i dokumentacji

aj3
= wersja [A] - ptylka drukowana [A] + zaprogramowany
uktad [UK] i dokumentacja
= wersja [UK] - zaprogramowany uktad
Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach!
Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdft Podczas

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

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

Modut multilO dla RPI Zero

Modut rozszerza mozliwosci
komputerka Raspberry Pi Zero

o osiem dowolnie konfigurowal-
nych wyprowadzen. Mogq dzialaé
jako standardowe GPIO lub jako
wejscia ADC albo wyjscia DAC.
Bedzie szczegdlnie przydatny
przy realizacji domowej automa-
tyki oraz aplikacji sterujqcych
zawierajqcych réwniez inne

SBC niz RPi.

Modut bazuje na ukladzie Analog Devices
typu AD5593R, ktérego struktura we-
wnetrzna zostala pokazana na rysunku 1.
Uktad umozliwia tworzenie o§miokanato-
wych ekspanderéw GPIO realizujacych za-
réwno funkcje cyfrowe, jak i analogowe.
Wyprowadzenia cyfrowe moga pracowac

w konfiguracji otwarty dren (OD), przeciw-
sobnej push-pull (PP) oraz tréjstanowej (tri-
state). Wyprowadzenia analogowe moga
pelni¢ funkcje przetwornika ADC/DAC
o rozdzielczo$ci 12 bitéw. Aplikacje uktadu
ulatwia wbudowanie Zrédlo napigcia odnie-
sienia, konfigurowane rezystory pull-down

Vioaic VbD VREF
) O )
J AN N/
AD5593R
POWER-ON ey O—< }‘ 2.5V
RESET REFERENCE
GPIO0—— O
INPUT DAC
:>| REGISTER l::>| REGISTER l::>| DACO o—Q voo
SCL [J [J [J [J
H H I
SDA GPIO7 ————0O
INPUT DAC ~o0—0O o7
RO ’c ::>| REGISTER l::>| REGISTER l::>| DACO } > o ’
INTERFACE
LOGIC — 1
RESET O— \ mux
I SEQUENCER
12-BIT
SUCCESIVE
APPROXIMATION
ADC
TEMPERATURE
INDICATOR
O
GND

Rysunek 1. Struktura wewnetrzna uktadu AD5593R

oraz programowany zakres napie¢ ADC/DAC
0...Vref/0...2xVref. W strukturze dostepny jest
tez czujnik temperatury.

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy ukladu zostal pokazany
narysunku 2. Modul jest zgodny z Raspberry
PiZero (HAT 40 PIN), zawiera uktad U3 typu
AD5593R, uktad resetu MCP100T (U2) oraz ni-
skoszumowy stabilizator U1 typu ADM7160.
Calos¢ zasilana jest napigciem 5 V z RPL
Sygnaty GPIO wraz z zasilaniem doprowa-
dzone sg do zlaczy 1001...1067 zgodnych
ze standardem Grove. Zlgcze 12C umozliwia
wyprowadzenie magistrali I?°C do innych
wspblipracujacych modutéw (standard 3,3 V).

Montaz i uruchomienie

Modut zostat zmontowany na dwustronne;j
plytce drukowanej, ktérej schemat pokazuje
rysunek 3. Sposéb montazu jest klasyczny
i nie wymaga opisu. Prawidlowo zmonto-
wany nie wymaga uruchomienia.

Dla wstepnego sprawdzenia dzialania
konieczna jest instalacja narzedzi magi-
strali I?C. Nalezy wpisa¢ w konsoli nastepu-
jace polecenia:

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

Kondensatory:
1, C2: 10 uF (SMD0603)
CE1: 10 pF tantalowy (SMD3216)

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

€3, C4, C5, C6, C7, C8, €9: 0,1 uF (SMDO603)

Potprzewodniki:

U1: ADP7160AUJZ (SOT-23-5)
U2: MCP100T (SOT-23)

U3: AD5593RBRUZ (SSOP16)

Pozostate:

FB: koralik ferrytowy BLM18AG102 (SMD0603)

GPI0: ztgcze zeriskie IDC 2x20 pinéw

12C, 1001, 1023, 1045, 1067: ztgcze Grove katowe 110990037
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Rysunek 2. Schemat ideowy uktadu
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Rysunek 4. Uktad AD5593R wykryty przy
uzyciu i2ctools
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Rysunek 6. Sekwencja odczytu rejestrow AD5593R
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Tabela 1. Wartosci bitdw dla wskaznika danych
D7 D6 D5 D4 Funkcja
0 0 0 0 Tryb konfiguracji
0 0 0 1 Zapis DAC
0 1 0 0 Odczyt ADC
0 1 0 1 Odczyt DAC
0 1 1 0 Odczyt GPIO
0 1 1 1 Odczyt Register
Tabela 2. Mapa rejestrow AD5593
Pointer Byte Nazwa rejestru Funkcja
00000000 NOP Brak operacji do wykonania
00000010 ADC sequence register Wybor wejs¢ ADC podlegajacych konwersji
00000011 General-purpose control |Rejestr kontrolny dla ADC i DAC
register
00000100 ADC pin configuration Okresla, ktére wyprowadzenia dziataja jako
wejscia ADC
00000101 DAC pin configuration Okresla, ktére wyprowadzenia dziataja jako
wyjscia DAC
00000110 Pull-down configuration | Okresla, ktére wyprowadzenia maja aktywny
rezystor pull-down (85 kQ do GND)
00000111 LDAC mode Okresla dziatanie wykonywane przy zapisie nowej
wartosci do DAC
00001000 GPIO write configuration | Okresla, ktére wyprowadzenia dziataja jako
wyjscia GPIO
00001001 GPIO write data Ustawia stan wyjs¢ GPIO
00001010 GPIO read configuration | Okresla, ktére wyprowadzenia dziataja jako
wejscia GPIO
00001011 Power-down/reference | Wytacza DAC oraz zrédto napiecia odniesienia
control
00001100 Open-drain configuration | Konfiguruje wyjscia jako open-drain lub push-pull
00001101 Three-state pins Okresla, ktére wyprowadzenia dziataja jako
tréjstanowe
00001110 Reserved -
00001111 Software reset Pozwala wyzerowac ustawienia uktadu
REKLAMA

m. echnlk

Ciekawi SW|ata sg zawsze miodzi

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

sudo apt-get install python-smbus
sudo apt-get install i2c-tools

Po instalacji i restarcie RPI nalezy spraw-
dzi¢ obecno$¢ AD5593R poleceniem:
i2cdetect -y 1

Efekt powinien by¢ podobny do tego poka-
zanego na rysunku 4. Uklad powinien poja-
wié sie pod adresem 0x11.

Wszystkie funkcje AD5593R definiowane
sg programowo poprzez odpowiedni zapis
rejestrow konfiguracyjnych/danych. Zapis
do ukladu wymaga zgodnie z rysunkiem 5
przeslania 4 bajtéw informacji. W zaleznosci
od warto$ci wskaznika (Pointer Byte, drugi
wysylany bajt) mozliwe jest zapisywanie
do rejestréw danych lub konfiguracji - ta-
bele 11 2. Sposéb odczytu rejestrow AD5593R
zostal pokazany na rysunku 6.

Dla sprawdzenia dziatania modutu skonfi-
gurujemy GPIOO jako cyfrowe wyjscie:
i2cset -y 1 0x11 OxOF 0x00 O0x00 i
i2cset -y 1 0x11 0x08 0x00 0x01 i

Nastepnie ustawimy wyjscie 0
w stan wysoki:
i2cset -y 1 0x11 0x09 0x00 Ox01 i
oraz niski:
i2cset -y 1 0x11 0x09 O0x00 0x00 i

Pozostale wyprowadzenia GPIO 7...1 skon-
figurujemy jako wejscia:
i2cset -y 1 0x11 Ox0A 0x00 OXXFE i
i odczytamy ich stan:
i2cget -y 1 0x11 0x60

Jezeli wszystko dziata prawidlowo,
mozna przej$¢ do tworzenia wlasnej aplikacji.

Adam Tatus, EP

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

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do

W ofercie AVT*

6w znajduje sie w ji, ktora jest

montazu.
Podstawowa wersj3 zestawu jest wersja [B]

nazywana potocznie KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw

w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne (w tym [UK]
- jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy samodzielnie
wlutowaé w dotaczona ptytke drukowana (PCB). Wykaz

ATa928

w opisie kitu. Majac na uwadze rézne

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony

+ regulacja poprzez modulacje PWM w zakresie od 0 do 100%,  AVT5879 Monitor pracy wentylatora (EP 8/2021) AVT5612  Dwukierunkowy regulator obrotéw silnika
. automatyczna zmiana polaryzacji napiecia wyjéciowego PrOJektZkGStgrownlkwentylatora wyciagu pradu stgtegol(EP12/2017)
\/ / . obst Y d K g _y l]' P e dkyJ ¢ % ! tazienkowego (kuchennego) (EP 10/2019) AVT5565  Sterownik silnika do napedu (EP 10/2016)

0bs lfga_ jednym pokrettem: potozenie srodkowe wytq AVT5698  Sterownik wentylatoréw 12 V duzej mocy AVT1855  Sterownik wentylatora z czujnikiem
cza silnik, skrecenie w bok powoduje ruch w zadanym (EP 8/2019) wilgotnosci powietrza (EP 5/2015)
kierunku, AVT5653  Sterownik mikrowentylatora (EP 11/2018) AVT3082  Zasilacz - sterownik miniwiertarki DC

- czestotliwos¢ sygnatu PWM: ok. 600 Hz, _— Uniwersalny driver silnika matej mocy (EdW 1/2014)

« maksymalny prad wyjéciowy: 4 A (EP 3/2018) AVT1724  Uniwersalny sterownik silnikéw DC

. a.lSy . alny P q.d VJEC owy: k' 9,18V, b V. AVT1981  Sterownik wentylatora z ptynng zmiana (EP 2/2013)
zasilanie napieciem statym z zakresu 9. » typowo . obrotéw (EP 1/2018) AVT1596  Regulator obrotow wentylatora (EP 10/2010)

sktadania ia upewnij sie, ktéra wersje

potrzeby naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:
= wersja [C] - urt jony i

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

i dokumentacji

uktad [UK] i dokumentacja

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

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

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

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
i zakupem pytek

prosimy o kontakt Via e-mail: kity@avt.pl.

Ptynny requlator predkosci i kierunku

obrotow silnika

Regulatory PWM do sterowania
predkosciq obrotowq silnikéw prq-
du stalego sq dostepne w wielu
wykonaniach. Czesc z nich ma
wbudowanq mozliwos¢ zmiany
kierunku obrotéw watu silnika,
co odbywa sie poprzez przelq-
czenie oddzielnego przycisku lub
przestawienie dzwigni. Zaprezen-
towany ukfad pozwala zmieniac
zarowno szybko$¢ obrotowq, jak
i kierunek obrotéw przy uzyciu
tylko jednego pokretia.

Obstuga suwnicy, wciagarki, ramienia czy
innej maszyny tego typu wymaga od jej
operatora precyzyjnego sterowania elemen-
tem napedowym w obie strony. Musi mie¢
mozliwo$¢ jego przyspieszenia, zwolnienia
oraz plynnej zmiany kierunku obrotéw sil-
nika, ktéry jest elementem wykonawczym.
Dlatego regulator PWM do silnikéw pradu
stalego wydaje sie idealny.

Ale obstuga maszyny, w ktérej jedno po-
kretto stuzy jako regulator predkosci obro-
towej, a drugi podzesp6t (np. przetgcznik)
odpowiada za zmiane kierunku obrotéw jest
niewygodne i nieintuicyjne. Lepiej byloby
mie¢ tylko jedno pokretlo, ktére przekrecamy

Silnik bez ruchu

W jedng strone MALAMOC W druga strone

O O

W jedng strong DUZAMOC W druga strone

o) ()

Rysunek 1. Reakcja uktadu na kat obrotu osi
potencjometru
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w lewo lub w prawo — im wigkszy kat obrotu,
tym szybciej porusza si¢ nasz mechanizm.
Powr6t gatki do polozenia neutralnego po-
woduje zatrzymanie silnika.

Wiasnie do realizacji tego typu sterowa-
nia stuzy opisany uklad. Operator trzyma
w dloni tylko jeden element, jakim jest po-
kretlo potencjometru, a elektronika odpo-
wiada za zmiane kierunku obrotéw silnika
orazjego przyspieszanie i zwalnianie. Zasade
dziatania tego ukladu, a dokladniej sposéb
reagowania na kat obrotu osi potencjometru,
pokazano na rysunku 1.

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy regulatora zostal poka-
zany na rysunku 2. Gléwng role odgrywa
w nim mikrokontroler ATtiny13, ktérego pa-
rametry sg wystarczajace do tego zasto-
sowania. Do zaprogramowania pamieci
programu mozna uzy¢ zlgcza J1, na ktére
wyprowadzono wszystkie sygnaty nie-
zbedne przy programowaniu ISP (In-System
Programming). Rezystory drabinki RN1 usta-
lajg potencjaly sygnatéw w momencie, kiedy
nie sg uzywane.

Futlrzaczek

,A08.10 02,06

Do odczytu kata obrotu potencjometru
stuzy przetwornik analogowo-cyfrowy
mikrokontrolera, ktéry mierzy pojawiajgce
sie na §lizgaczu napiecie. Sam potencjometr
zostal wlaczony do uktadu jako dzielnik
napiecia zasilajacego mikrokontroler, ktére
wynosi okoto 5 V. Jednak potencjal §lizga-
cza moze ulega¢ pewnym fluktuacjom wzgle-
dem masy uktadu, do czego moga przyczyniac
sie zar6wno zakldcenia elektromagnetyczne,
jak i niedoskonatosci samego elementu me-
chanicznego. Z tego powodu miedzy poten-
cjometrem a wej$ciem przetwornika zostat
wlaczony bardzo prosty filtr RC, zlozony zre-
zystora R1 i kondensatora C3, ktéry te niepo-
zadang sktadowa thumi.

Regulacja PWM sygnalem wygenerowanym
przez mikrokontroler odbywa sie¢ poprzez
kluczowanie tranzystora MOSFET z kana-
fem typu N. Do sterowania jego bramkg zo-
stat uzyty specjalizowany driver. Rezystor R2
ogranicza prad bramki w momencie przetado-
wywania oraz nieco wydluza ten proces, aby
ograniczy¢ natezenie zaklécen elektromag-
netycznych wywpolywanych przez przets-
czang indukcyjno$é uzwojenia silnika. Temu
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Rysunek 2. Schemat ideowy ptynnego regulatora obrotow

samemu stuzy gasik, w skiad ktérego wcho-
dzg elementy R4 i C6.

Zmiana kierunku obrotéw silnika odbywa
sie poprzez przelaczenie stykow przekaz-
nikéw PK1 i PK2. W potozeniu spoczynko-
wym prawy zacisk zlacza J2 ma potencjal
dodatni, a lewy zerowy. Przestawienie obu
zestykow jednocze$nie zamienia bieguno-
wo$c¢. To bardzo proste rozwigzanie niweluje
konieczno$é stosowania w ukladzie pet-
nego mostka H, ktéry wprowadzalby wiecej
strat i generowal problemy ze sterowaniem
wszystkich czterech tranzystoréw wchodza-
cych wjego sktad. Tutaj pojedynczy tranzystor
steruje mocg silnika (od 0 do 100%), a prze-
kazniki zmieniajg kierunek obrotéw watu.
Dioda D1 ogranicza amplitude powstaja-
cych przepiec, aby nie doszto do uszkodze-
nia tranzystora T1.

Cewki przekaznikéow PK1 i PK2 nie wy-
magaja szczegdlnego sterowania. Wystarczy
zwykly klucz na niemal dowolnym tranzysto-
rze bipolarnym jak BC546, aby mikrokontroler
mogt je zatgczaé. Diody zabezpieczajace,
D2 i D3, zostaly umieszczone przy kazdej
cewce przekaznika, aby dtugos¢ drogi pradu
wynikajgcego z samoindukcji byta mozli-
wie krétka.

Silnik, driver tranzystora MOSFET i cewki
przekaznikéw sa zasilane wprost z napie-
cia zasilajacego caly uklad, co naktada

na jego warto$¢ pewne ograniczenia—o czym
dalej. Z kolei mikrokontroler otrzymuje na-
piecie stabilizowane przez uktad US3. Moc
strat w nim wydzielana jest na tyle mata,
ze uzycie w tej roli przetwornicy impulso-
wej mijaloby sig z celem.

Montaz i uruchomienie

Ukiad zostal zmontowany na jednostronne;j
plytce drukowanej o wymiarach 8050 mm. Jej
schemat zostal pokazany na rysunku 3. W od-
leglosci 3 mm od krawedzi plytki znalazty
sie otwory montazowe, kazdy o $rednicy
3,2 mm. Montaz proponuje¢ rozpoczac
od dwéch zworek z cienkiego drutu oraz ele-
mentéw o najmniejszej wysokos$ci obudowy.

Pod uklady scalone warto zastosowac pod-
stawki, zwlaszcza pod mikrokontroler US1,
aby tatwiej bylo go wymieni¢ w razie ewen-
tualnego uszkodzenia. Zmontowana plytka
jest widoczna na fotografii tytutowe;j.
Maksymalny prad pobierany przez silnik
moze wynosi¢ okolo 4 A i to ograniczenie
wnika z szerokos$ci $ciezek znajdujacych
sig na powierzchni obwodu drukowanego.
Tranzystor T1 ma stosunkowo matg rezystan-
cje otwartego kanatu (okoto 15 mQ) i wiekszosé
strat w nim wynika z niezerowego czasu prze-
laczania. Przy przeplywie pradu o natgzeniu
do ok. 2 A nie jest wymagane jego dodatkowe
chlodzenie, a dla wiekszych polecam przykre-

ci¢ go do niewielkiego radiatora. Mozna tez
a

B

z
c7d3 ©

Futrzaczek

O

Rysunek 3. Schemat ptytki drukowanej

Rezystory:

R1, R3: 10 kQ 0,25 W

R2:470Q0,6 W

R4: 4,7 Q 3W

R5: 3,3 kQ 0,25W

RN1: 4x10 kQ SILS

P1: 10 kQ liniowy, jednoobrotowy, do obudowy (opis
w tekscie)

Kondensatory:
C1: 100 pF 25 V raster 2,5 mm

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

C2...C4, C9: 100 nF raster 5 mm MKT
C5, C8: 1 pF raster 5 mm MKT

C6: MKP X2 22NF/305V AC RM10
C7:1000 pF 25V raster 5 mm

Potprzewodniki:

D1: P6KE36CA

D2, D3: IN4148

T1: STP55NFO06 (opis w tekscie)
T2: BC546 lub podobny

US1: ATtiny13-PU (DIP8)

J1: goldpin 5 pin meski 2,54 mm THT
)2, J3: ARK2/500

US2: TC1413EPA (DIP8)
US3: 78L05 (T092)

Pozostate:
PK1, PK2: JQC3FF 12 V SPDT

Dwie podstawki DIP8
Dwie zworki z drutu
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uzy¢ innego, tanszego tranzystora o tym sa-
mym rozstawie wyprowadzen (np. IRF530),
godzac sig z konieczno$cig zapewnienia mu
lepszego chlodzenia.

W ramach czynno$ci uruchomienio-
wych nalezy ustawi¢ bity zabezpieczajace
mikrokontrolera ATtiny13 na wartosci: Low
Fuse = 0x7A, High Fuse = 0xF9. Spowoduje
to wylaczenie wbudowanego dzielnika czg-
stotliwo$ci sygnalu zegarowego przez 8 oraz
uruchomienie obwodu Brown-Out Detector,
ktory bedzie monitorowal napiecie zasilajace
mikrokontroler i wylaczy go, jezeli napigcie
zasilania spadnie ponizej 4,3 V. Szczegoly
znajdujg sie na rysunku 4. Trzeba réwniez
zaprogramowac pamie¢ Flash dostarczonym
wsadem w postaci pliku hex.

Obie wskazane wyzej czynno$ci mozna wy-
kona¢ w dwojaki sposéb. Jednym z nich jest
wlozenie mikrokontrolera w podstawke pro-
gramatora, a potem przelozenie do uktadu.
Natomiast drugi wariant polega na podtia-
czeniu programatora typu ISP (np. bardzo
popularnego USBASP) do zlacza J1, na ktére
zostaly wyprowadzone odpowiednie sygnaly.

Zasilanie ukladu wymaga podania na-
piecia statego o wartosci okolo 12 V (lub
z przedzialu 9...18 V). Dolna granica wy-
nika z koniecznos$ci prawidlowego stero-
wania tranzystorem MOSFET. Goérny limit

[~ LOW FUSE
vaee A ZIFRRR R 9 Defoul |
A SPIEN ¥ Seiial program downloading (SP1) enabled
EESAVE I Preserve EEPROM through the Chip Erase cycle
\WDTON " \Watch-dog Timer always on
CKDIVS I” Divide clock by 8 internaly

SUT_CKSEL llnt. RC Osc. 9.6 MHz: Start-up time: 14 CK + 64 ms

L

=

 HIGH FUSE
Value:

SELFPRGEN I~ Self Programming enable
ADWEN [~ DebugWie enable

PR Sle e rrmrr

<) Default |

BODLEVEL I Brown-out detection at VCC=4.3V

A\ RSTDISBL I Reset Disabled (Enable PBS as i/o pin)
L

E

Rysunek 4. Okno konfiguracji bitow zabezpieczajacych programu BitBurner

napiecia zasilajgcego uktad to efekt troski
o0 izolacje podbramkowa tego elementu oraz
wytrzymalos¢ cewek przekaznikéw. Tym sa-
mym napigciem jest tez zasilany sterowany
silnik. Pobér pradu przez uktad nie przekra-
cza 60 mA przy zasilaniu napieciem 12 V.
Potencjometr P1 nie musi by¢ obrotowy,
mozna z réwnie dobrym skutkiem uzy¢ su-
wakowego. Pola lutownicze pod potencjometr
zostaly tak dobrane, ze pasujg pod listwe za-
ciskowg ARK3/500, do ktérej mozna potem
wygodnie przykreci¢ przewody laczace plytke

z potencjometrem, jezeli ma sig on znajdowac
poza jej obrysem.

Czestotliwos$é sygnalu PWM, ktéry ste-
ruje mocg dostarczang do silnika, wynosi
okoto 600 Hz. Teoretycznie powinna wynosic¢
586 Hz, lecz doktadna warto$¢ zalezy od tem-
peratury i rozrzutéw miedzy poszczegélnymi
egzemplarzami mikrokontroleréw. Z tego po-
wodu moze by¢ styszalne piszczenie uzwojen
silnika w trakcie jego pracy, zwlaszcza z ni-
skim wypelnieniem (przy matej mocy).

Michat Kurzela, EP

Podstawowe parametry:

do 25 Hz (2400 rpm),

i obrotach na minute [rpm],
- rozdzielczo$¢ regulacji 1 rpm,
« wypetnienie btyskdw 1%,
potencjometroéw,

z podswietleniem,
- zasilanie 9..16 V, typowo 12 V.

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do

- cykliczne pulsowanie dotgczong do uktadu tasma LED 12V,
« zakres regulacji czestotliwosci od 4,166 Hz (250 rpm)

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

AVT2799

« jednoczesne wyswietlanie czestotliwosci w hercach [Hz]

- regulacja zgrubna i doktadna przy uzyciu dwéch

- wyswietlacz LCD alfanumeryczny 2x8 znakéw

6w znajduje sie w ji, ktora jest

W ofercie AVT*

montazu. It
Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B]

Mikroprocesorowy obrotomierz stroboskopowy (EdW 9/2006)

Kity, w ktorych wystepuje uktad scalony jacy

sktadania ia upewnij sig, ktéra wersje

i w opisie kitu. Majac na uwadze rézne
potrzeby naszych lientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

p maja e
= wersja [A+] - pytka drukowana [A] + zaprogramowany

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

nazywana potocznie KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw

w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne (w tym [UK]
~ jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy samodzielnie
wlutowaé w dotaczona ptytke drukowana (PCB). Wykaz

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

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

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

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

a9
Stroboskop cyfrowy LED

Stroboskopy to uktady elektroniczne, ktére w regularnych odstepach
czasu generujq krotkie blyski swiatta. Wigkszos¢ z nich odmierza zada-
ne interwaly niezbyt precyzyjnie, poniewaz bazujq na prostych genera-
torach RC. Zaprezentowany uklad pozwala na bardzo doktadne ustale-
nie czestotliwosci blyskow oraz umozliwia odczyt zadanej wartosci.

Do czego taki ukiad moze sie przydac?
Zal6zmy, ze mamy w urzadzeniu wal nape-
dowy, ktérego szybkosé obrotowa wynosi okoto
1000 rpm. Musimy pozna¢ doktadng warto$c
tego parametru, ale nie ma miejsca na za-
montowanie jakichkolwiek enkoderéw czy
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innych przetwornikéw umozliwiajacych
pomiar wprost. Jezeli naniesiemy na nim
zwykla, bialg kreske i bedziemy oswietla¢
go cyklicznie powtarzajgcymi sig¢ impul-
sami $wiatla, to w momencie zréwnania sie
obu tych czestotliwosci uzyskamy wrazenie
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Rysunek 1. Schemat ideowy stroboskopu cyfrowego

zatrzymania sie kreski w miejscu —tak zwany
efekt stroboskopowy. Ze skali przyrzadu mo-
zemy wtedy odczytaé szybko$¢ obrotowa.

Zaprzegniecie do tej roli uktadu cyfrowego ma
dwie zalety. Po pierwsze, umozliwito fatwe uzy-
cie rezonatora kwarcowego jako wzorca czestotli-
wosci, przez co generowane blyski sa powtarzane
z naprawde duzg dokladnoscia. Po drugie, nie
potrzeba oscyloskopu ani zadnego zewnetrz-
nego przyrzadu do pomiaru tej czestotliwosci,
poniewaz jest ona wySwietlana wprost na nie-
wielkim, czytelnym ekranie, od razu wyra-
zona w hercach i obrotach na minute.

Diody LED maja wiele zalet w odniesie-
niu do klasycznego palnika. Takie rozwigza-
nie moze by¢ zdecydowanie tanisze. Palniki

majg znacznie krétszg zywotno$é niz diody
LED i coraz trudniej je kupi¢. Mozemy znacz-
nie tatwiej regulowac jasno$¢ diod LED
niz palnikéw. Gama dostepnych kolorow,
ksztattéow, mocy i wariantéw wykonan tez wy-
pada znacznie korzystniej w przypadku pét-
przewodnikowych zrédel §wiatla. Co réwnie
istotne, diody nie generuja szkodliwego pro-
mieniowania UV, co palnikom zdarza sig
nader czesto, wigc bezposrednia ekspozy-
cja takiego $wiatta na powierzchnig skéry
i oczu jest zdecydowanie mniej szkodliwa.

Budowa i dziatanie
Schemat ideowy stroboskopu cyfrowego zostat
pokazany na rysunku 1. Gléwnym elementem

uktadu jest mikrokontroler typu ATtiny24A
(US3). Jego rdzen jest taktowany sygna-
tem zegarowym o czestotliwosci 4 MHz,
ktorego zrédltem jest wbudowany gene-
rator z dodatkowym, zewnetrznym rezo-
natorem kwarcowym. Kondensatory C11
i C12 ulatwiajg wzbudzenie drgan rezona-
tora. Dokladny wzorzec czestotliwosci to pod-
stawa dla prawidlowej pracy tego urzadzenia.

Czytelny wyswietlacz o organizacji
2 wiersze po 8 znakéw wystarcza do tego,
aby w pelni wyswietli¢ zadane wartosci.
Komunikacja z mikrokontrolerem zacho-
dzi przy uzyciu szesciu linii sygnatowych,
co jest charakterystyczne dla kontrolera
zgodnego z HD44780. Kontrast ustawia sie

Rezystory: (THT o0 mocy 0,25 W)
R1:1kQ

R2...R4: 10 kQ

P1: 10 kQ montazowy lezacy

Kondensatory:

C1...C4, C7, C8, C10: 100 nF raster 5 mm MKT
C5: 1 pF raster 5 mm MKT

C6, C9: 100 pF 25V raster 2,5 mm

C11, C12: 15 pF raster 5 mm monolityczne

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

Potprzewodniki:

D1...D3: IN5819

LCD1: 2x8, zgodny z HD44780
US1: TC1413EPA (DIP8)

US2: 7805 (T0220)

US3: ATtiny24A-PU (DIP14)

Pozostate:

J1, )2: ARK3/500

J3, J4: ARK2/500

J5: goldpin 5x1, 2,54 mm THT

Jedna podstawka DIP8
Jedna podstawka DIP14

Q1: 4 MHz niski

Dwa potencjometry 10 kQ jednoobrotowe liniowe
Ztacze meskie i zeniskie goldpin 2x7, 2,54 mm

Dwa ztacza meskie i zeriskie goldpin 1 pin, 2,54 mm
Cztery tuleje dystansowe, gwint wewnetrzny M3 12
mm poliamid

Osiem $rub M3 6 mm
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Rysunek 2. Schemat ptytki PCB

potencjometrem P1. Natezenie pradu diody
podséwietlajacej ogranicza rezystor R1 — jest
ona na tyle jasna, ze umozliwia wygodny od-
czyt, ajednocze$nie nie bedzie niepotrzebnie
draznita wzroku.

Programowanie mikrokontrolera moze sie
odby¢ zar6wno po wyjeciu go z uktadu (w pod-
stawce programatora uktadéw AVR), jak i po-
przez zlacze J5. Na jego wyprowadzenia
sg dotaczone wszystkie linie mikrokontrolera,
ktore s wymagane przez programator ISP.
Niektore sg wspoétdzielone przez wyswietlacz,
lecz nie ma to wptywu na proces programo-
wania. Jedno wyprowadzenie jest uzywane
réwniez przez sterownik tasmy LED, wiec
w trakcie programowania bedzie widoczne
jej migotanie. Dlatego lepiej odlaczy¢ tasme
na ten czas.

Zadawanie ustawien odbywa sig przez
obracanie osi potencjometréw podtgczonych
do zlaczy J11J2. Potencjometry sg wlaczone
do uktadu jako regulowane dzielniki napie-
cia—uzyskiwane z nich napiecia sg cyklicz-
nie mierzone przez mikrokontroler. Aby
zmniejszy¢ wplyw zakl6cen oraz przerw
w kontakcie miedzy §lizgaczem a $ciezka
oporowa, zostaly dodane proste filtry dol-
noprzepustowe o czestotliwosci odciecia
okolo 160 Hz. Po uwzglednieniu rezystan-
cji wewnetrznej dzielnika oporowego war-
tos¢ ta bedzie jeszcze nizsza. Dodatkowo
mikrokontroler usrednia zebrane wy-
niki, aby finalnie uzyskac¢ stabilne war-
tosci. Potencjometr regulacji dokladnej
moze regulowac w zakresie od 0 do 102 rpm.
Z kolei potencjometr regulacji zgrub-
nej dodaje do liczby wskazywanej na wy-
Swietlaczu warto$¢ z przedziatu 0...2048.
Poniewaz minimalna czgstotliwo$é biy-
skow wynosi 250 rpm (oba potencjometry
skrecone na minimum, w strone masy), mak-
simum wynosi 250+102+2048=2400 rpm.

Do sterowania tas§mg LED nie zostal
uzyty tradycyjny klucz na tranzystorze bi-
polarnym lub MOSFET, lecz uktad p6tmost-
kowy. Eksperymenty wykazaly, ze przy tak
niskim wypelnieniu impulséw zasilajacych
diody oraz przy wysokiej czestotliwosci ich
powtarzania dochodzito do ,,zlewania sig” ko-
lejnych btyskéw swiatla. Najprawdopodobniej
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odpowiedzialna za to jest pojemnos¢ dyfu-
zyjna diod. Przylozenie napigcia o przeciw-
nej polaryzacji przyspiesza jej przeladowanie
i zanik Swiecenia. Dlatego w tym ukladzie
znalazl zastosowanie szybki sterownik tran-
zystor6w MOSFET — problem z przeladowy-
waniem pojemnosci diod jest podobny do tego,
ktéry wystepuje przy przeladowywaniu po-
jemno$ci wejsciowej bramki tranzystora uni-
polarnego. Istotng réznica jest ciagly pobor
pradu przez diody, co powoduje wydziela-
nie ciepta w strukturze tego uktadu steru-
jacego. To ogranicza dopuszczalng diugosé
fancucha diod.

Wryjscie ukladu sterujacego jest zabezpie-
czone diodamiD11iD2, ktérych zadaniem jest
obcinanie impulséw napiecia wykraczaja-
cego poza zakres jego napigcia zasilania. Takie
impulsy mogg powstawaé¢ w indukcyjnos-
ciach diugich przewodéw polaczeniowych
przy przeplywie impulsowego pradu o stro-
mych zboczach. Kondensatory C4 i C5 sta-
nowig bufor energii dla US1 i sq wymagane
do jego prawidlowego dzialania — zgodnie
z zaleceniami producenta tego uktadu.

Wejsciem zasilania uktadu jest ztacze J4.
Dioda D3 chroni uktad przed uszkodze-
niem w razie odwrotnego podtgczenia bie-
gunoéw zrodla zasilajgcego. Stabilizator US2
jest klasycznym stabilizatorem liniowym,
poniewaz pobdr pradu przez uklady cyfrowe
zasilane z jego wyjscia jest na tyle niski,
ze uzycie przetwornicy impulsowej mija-
loby sie z celem. Jednocze$nie obudowa typu
TO220 zapewnia skuteczne rozpraszanie wy-
dzielanego ciepta i dodatkowy radiator nie
jest wymagany.

Montaz i uruchomienie

Uktad zostal zmontowany na dwustron-
nej plytce drukowanej o wymiarach
80x50 mm. Jej schemat zostal pokazany nary-
sunku 2. W odleglosci 3 mm od krawedzi
plytki znalazly sig otwory montazowe, kazdy
o érednicy 3,2 mm. Montaz proponuje rozpo-
cza¢ od elementéw o najmniejszej wysokosci
obudowy, ktdre beda ukryte pod wyswietla-
czem. Nalezg do nich diody D1...D3, rezo-
nator kwarcowy Q1, podstawki pod uktady
scalone iinne. Rezystory R2 i R3 montowane

sa w pionie. Kondensatory C3 i C9 nalezy
wlutowaé na nieco dtuzszych nézkach, aby
dato sig je polozy¢ réwnolegle do powierzchni
plytki. Wyglad zmontowanej plytki przed
zamontowaniem wy§wietlacza mozna zo-
baczy¢ na fotografii 1. Po drugiej stronie
znajduje sie element o wiekszej wysokosci
obudowy - stabilizator US2, oraz te podze-
spoly, do ktérych chcemy mie¢ wygodny do-
step —zlaczaJ1...J5 i potencjometr P1, tak jak
pokazano na fotografii 2.

Na samym koncu trzeba wlutowac zlg-
cza do wy$wietlacza LCD - jedno sygnalowo-
-zasilajace i dwa do pod$wietlenia. Polecam
zrobi¢ to w tej kolejnosci:

Fotografia 1. Widok zmontowanego uktadu
od strony wyswietlacza

Fotografia 2. Widok zmontowanego uktadu
od strony ztaczy
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e przykreci¢ cztery tuleje dystansowe
do ptytki tak, aby wystawaly po tej stro-
nie, co uktady scalone US1 i US3,

e zlozy¢ wszystkie zlacza: szpilki umies-
ci¢ w gniazdach,

trzymajac plytke poziomo, tulejami dy-
stansowymi do gory, nalezy wlozy¢ z1a-
cza do odpowiadajacych im otwordw,
na przyklad czescig zenska do gory,

* nalozy¢ wyswietlacz na odpowiednie
zlacza i wysrodkowac, aby jego otwory
montazowe pokryly sie z tymi, ktére
sg w tulejach,

e przytrzymac wyswietlacz palcem i przy-
kreci¢ go do tulei, wtedy zlacza juz nie
wypadng z plytki,

» przylutowa¢ wszystkie zlgcza do wy-
Swietlacza oraz do plytki stroboskopu
cyfrowego.

Do zlaczy J1 i ]2 nalezy podlaczy¢ poten-
cjometry stuzace do ustawiania czestotli-
wosci blyskéw. Mozna je przykreci¢ wprost
do zlgczy, jak to uczyniono w uktadzie mo-
delowym, lub mozna tez dotaczy¢ za pomoca
przewodéw. Rezystancja $ciezki nie musi
wynosi¢ doktadnie 10 kQ, poniewaz stuzg
jedynie jako dzielniki napiecia. Nawet nie
musza by¢ identyczne. Mozna przyjac, ze za-
kres rezystancji 2...100 kQ jest jak najbardziej
optymalny. Wtedy pobér pradu ze stabiliza-
tora nie bedzie zbyt wysoki, a jednoczesnie
rezystancja wewnetrzna takiego dzielnika
bedzie na tyle niska, ze uktad bedzie mial
matg wrazliwo§¢ na zaktécenia pochodzace
z zewnatrz.

Na etapie uruchamiania konieczne
jest zaprogramowanie pamieci programu
mikrokontrolera dostarczonym wsadem oraz
zmiana jego bitow zabezpieczajacych na war-
tosci: Low Fuse = 0xFD, High Fuse = 0xDC.
Szczegbly zostaly pokazane na rysunku 3
—jest to okno konfiguracji tych bitéw w pro-
gramie BitBurner. W ten sposéb zostanie
uruchomiony generator dla rezonatora kwar-
cowego oraz Brown-Out Detector, ktéry wpro-
wadzi mikrokontroler w stan zerowania,
jezeli jego napiecie zasilajgce spadnie ponizej

—LOW FUSE - _

Value: [of0 FP PR PR P $ Defaul |
CKDIV8 I™ Divide clock by 8 internally

CKOUT I~ Clock output on PORTE2

SUT_CKSEL IEHL Crystal Osc. 3.0-8.0 MHz; Start-up time PWRDWN/RESET: 16K CK/14 CK + 65 ms :I
L

i HIGH FUSE
7 -] 5 4 3 2 1 (1]

Value: |UwDC 'IFFI‘FFPI‘I‘

A RSTDISBL I Reset Disabled (Enable PB3 as ifo pin)

QDefaulll

A\ DWEN " Debug Wire enable

A SPIEN IV Serial program downloading (SPI) enabled

WDTON ™ \Watch-dog Timer alwaps on

EESAVE ™ Preseive EEPROM through the Chip Erase cycle

BODLEVEL |Brrmn-out detection atVYCC=4.3 ¥ :]
L
—EXTEMDED FUSE

Value: oFfF SRR ERN RV % Defau |

SELFPRGEN [ Self Programming enable
|

Rysunek 3. Szczegoty ustawienia bitow zabezpieczajacych

4,3 V. To znacznie zmniejsza ryzyko niepra- ~ na wypadek zawieszenia sie mikrokontrolera

widlowego uruchomienia ukladu. i cigglego $wiecenia diod. Gdyby zaszla
Ostatnig czynno$cig uruchomieniowg jest ~ potrzeba sterowania wigkszg liczba diod,
ustawienie potencjometru P1, ktéry odpo-  a jednocze$nie godzimy sie na mozliwosé
wiada za kontrast wySwietlacza. Najlepiej  przegrzania ukladu w razie wystgpienia
zrobi¢ to w temperaturze zblizonej do tej,  usterki, to dopuszczalny prad wyjsciowy
w ktérej uklad bedzie pracowal. (w impulsie) nie moze przekracza¢ wartosci
3 A dla uktadu TC1413EPA.

Jak te wartosci przekladajg sie na dtugosé

Odpowiednim zasilaniem dla urzadzenia
bedzie napiecie stale o wartosci 12 V, ale do-
puszczalny zakres rozcigga sie w przedziale ~ tasmy LED? Jezeli jej moc wynosi 6 W/m,
9...16 V. Dolny prég wynika z koniecznoéci  to przy zalozeniu proponowanego gor-
nego putapu poboru pradu (380 mA) do-

puszczalna dlugosé podigczonego odcinka

zapewnienia prawidlowych warunkéw pracy
stabilizatora US2, za$ gérny z wytrzymatosci
napieciowej uktadu US1. Pobor pradu przez ~ wynosi 76 cm. Jezeli za$ jako ograniczenie
prototyp wyniést okolo 20 mA przy zasilaniu ~ przyjmiemy 3 A, to maksymalna dlugosé
12 V, bez podlaczonej taémy. Maksymalny  wynosi az 6 m.
pobér pradu przez tasme LED (podlgczong Obcigzeniem wyjécia uktadu niekoniecznie
do zlacza J3) nie powinien przekracza¢  musi by¢ tasma LED. Moze to by¢ réwniez
380 mA. Wynika to z dopuszczalnej mocy
strat uktadu US1 (730 mW) i maksymalnej re-

zystancji wewnetrznej (5 Q). Wprawdzie w tej

pojedyncza dioda LED duzej mocy z odpo-
wiednim rezystorem ograniczajgcym jej prad
przewodzenia. Takie punktowe Zrédlo §wiatta
aplikacji diody migajg z wypetnieniem jedy-  moze by¢ bardziej zblizone do tego, ktére
nie 1%, wiec wydzielana w strukturze moc  emituje palnik stroboskopowy.
jest znacznie mniejsza niz przy pracy ciaglej, Michat Kurzela, EP

ale warto wzig¢ margines bezpieczenistwa
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PREZENTACJE

Specyfika wyswietlaczy
dla Internetu Rzeczy

Inteligentne technologie oparte na polqczeniu z Inter-
netem ciqgle si¢ rozwijajq i sq coraz czesciej obecne

w roznych obszarach naszego zycia. Na szczegdlng
uwage zaslugujq te, ktére wchodzq ze sobq w interakcje
i dzialajq w ramach sieci Internetu Rzeczy (Internet

of Things — IoT). W 2021 roku wspdipracujqcych ze sobq
w ten sposob urzqdzen bylo juz na swiecie ponad

21 miliardéw — ta liczba zostala przewidziana w pro-
gnozach... na rok 2025. Oznacza to, ze rynek IoT rosnie
w znacznie szybszym tempie, niz zakladano jeszcze sto-
sunkowo niedawno.

Z kazdym kolejnym rokiem przybywa rozwigzan zwigzanych
z Internetem Rzeczy. Pojawiajg sie one w réznych miejscach i bran-
zach —poczawszy od mieszkan o nawet niewielkiej powierzchni, przez
przestrzen biurowa i publiczng, sprzety stosowane w przemysle oraz
medycynie, az po logistyke, handel czy nawet rolnictwo. Wszystkie apli-
kacje typu IoT tacza sie z Internetem, a zdecydowana wiekszo$¢ z nich
jest wyposazona w odpowiednie wyswietlacze. Dzi§ odpowiemy na py-
tanie, ktéra technologie nalezy wybra¢, aby zapewni¢ jak najwyzszg
jakos¢ finalnego produktu przy réwnoczesnej optymalizacji kosztow.

Do wyboru...
Na rynku istnieje bardzo duza liczba urzadzen mogacych korzystac
zr6znych rodzajow ekranéw. Liczba opcji wyboru potrafi by¢ jednak
przytlaczajaca. Dobér rozwigzania zalezy od srodowiska, w ktérym
bedzie zamontowany koncowy produkt — temperatur pracy, zuzycia
energii elektrycznej czy nawet jego wymiaréw. Smartwatche, systemy
zabezpieczen, urzadzenia AGD, pompy, wézki, pralki przemyslowe
czy nawet cale statkiisamoloty — praktycznie kazda z wymienionych
aplikacji daje inne mozliwoéci wykorzystania uzytej technologii.
Nie istniejg jednak rozwigzania catkowicie uniwersalne. Niektére
typy wyswietlaczy §wietnie sprawdza sie w danych realizacjach i bedg
oczywistym wyborem — do najpopularniejszych naleza moduty LCD
TFT, OLED oraz EPD (e-papier). W przypadku innych, bardziej niety-
powych implementacji warto bedzie skonsultowa¢ najpierw dostepne
opcje z zespolem specjalistéw.

TFT LCD - powszechne i uniwersalne

Technologia LCD TFT ma wiele zalet. Krétki czas reakcji tych wyswiet-
laczy w polaczeniu z tworzeniem ostrych, kolorowych, dynamicznych
obrazow sprawia, ze sg powszechnie stosowane w aplikacjach konsumen-
ckich stawiajacych przede wszystkim na multimedialno$¢ rozwiazan.
Dzieki domyélnie wbudowanemu pods$wietleniu mogg by¢ wykorzysty-
wane w bardziej wymagajacych aplikacjach, gdzie mozliwo$¢ montazu
dodatkowego zZrédia swiatla jest mocno ograniczona. Sprawdza sie réw-
niez doskonale w bardziej zacienionych miejscach. Wyswietlacze LCD
to takze jedne z najistotniejszych czesci w urzadzeniach AGD lub syste-
mach inteligentnych domoéw.

Najwieksza wada tej technologii jest ilo§¢ pobieranej przez nig energii.
Ze wzgledu na swojg budowe, panele LCD TFT sg najmniej energooszczed-
nymirozwigzaniami ze wszystkich przedstawionych —wymagajq stalego za-
silania lub czestego fadowania urzadzenia, z ktérym sa zintegrowane.
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Zastosowanie takiego wyswietlacza w miejscu o duzym nastonecznieniu
wymaga rowniez montazu mocniejszego pod$wietlenia, tak aby §wiatto
odbite mialo mniejsza wartos¢ od $wiatta emitowanego przez ekran.

Moze to negatywnie wplyna¢ na grubos¢ wyswietlacza i zwigksza ener-
gochlonno$¢ urzadzenia, a przez to koszty uzytkowania.

OLED - wysoki kontrast, odpornosé

i energooszczednosc

Wyswietlacze OLED sg coraz czesciej wykorzystywane w réznych
aplikacjach dzieki swoim zaletom konstrukcyjnym. Cechujg sie wyz-
szym, niemal nieskonczonym kontrastem, krétszym czasem reakc;ji,
pelnymi katami obserwacji, wigksza odporno$cig na skrajne tempe-
ratury i mniejszym zuzyciem energii niz ich odpowiedniki w innych
technologiach — szczegdlnie w przypadku obrazéw z czarnym ttem
i jasnymi elementami. W rozwigzaniach OLED-owych kazdy poje-
dynczy piksel to osobne zrédlo $wiatla, co przeklada sie nie tylko
na energooszczedno$¢. Poprzez wylaczenie wybranych pikseli uzy-
skuje sig idealng czerni, co jest niemal niemozliwe w przypadku
moduléw innego typu. Dzieki temu takie wy$wietlacze nie potrze-
buja takze dodatkowego podswietlenia. Nie tylko poprawia to eko-
nomie uzytkowania i efektywnos¢, ale i znaczaco zmniejsza grubosé

urzadzenia koncowego.

%l 255 R sl

Fotografia 1. Wyswietlacz OLED

Technologia OLED umozliwia réwniez tworzenie elastycznych wy-
swietlaczy, ktére latwiej dopasowac do danej obudowy — mozna je bar-
dzo czesto znalez¢ m.in. w smartfonach i smartwatchach. Tego typu
rozwigzania sg jednak nadal stosunkowo kosztowne.

E-papier - technologiczna (r)ewolucja
Aplikacje typu [oT nierzadko sg zasilane przy uzyciu baterii — energo-
oszczednosc to czesto kluczowy aspekt podczas wyboru poszczegélnych
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Fotografia 2. Wyswietlacz EPD

komponentéw w niektérych aplikacjach. Bardzo dobrym wyborem, je-
$li chodzi o maty pobor pradu, jest technologia e-papierowa (Electronic
Paper Display — EPD). Pobiera ona niewielka ilo§¢ energii tylko w mo-
mencie zmiany obrazu, a prezentowane tresci potrafig przypominac
druk w sposéb niemal nie do odréznienia. E-papier charakteryzuje
sie takze nieograniczonymi katami obserwacji oraz idealng czytel-
noécig w pelnym stoncu.

To wszystko sprawia, ze bedzie §wietnie dziata¢ wszedzie tam,
gdzie wazna jest energooszczednos$é, a od§wiezanie tresci jest sto-
sunkowo rzadkie — na rynku konsumenckim (e-czytniki, smartwa-
tche), w aplikacjach przemyslowych (e-ceny, e-badge, inteligentne
systemy rejestracji czasu pracy), w digital signage (rozklady jazdy
na przystankach autobusowych) czy nawet jako dekoracyjne ele-
menty architektoniczne. W przypadku e-papieru odpowiednie
prezentowanie tresci w warunkach ogra-
niczonego o$wietlenia bedzie jednak
mozliwe tylko przy dostepie do zewnetrz-
nego zrodla $wiatta. To atrakcyjna, cho¢
najdrozsza z opisywanych technologii.

Nieorganiczne diody

i kwantowe kropki

Rozwiagzania oméwione do tej pory to jed-
nak nie jedyne technologie, ktére sprawdzg
sie w wy$wietlaczach dla IoT. Nie nalezy

zapominac o stale pojawiajacych sie innowacjach — szczeg6lnie war-
tymi uwagi sa ekrany Micro LED oraz QD-OLED.

Te pierwsze sposobem dziatania przypominajg klasyczne OLED-y.
Diody sktadajace sie na wyswietlacz §wieca samoistnie, a poszczegélne
z nich moga by¢ réwniez w razie potrzeby odpowiednio wygaszane.
Pozwala to na osiggniecie prawdziwej czerni oraz bardzo wysokich
kontrastéw. Matryca Micro LED sktada sie jednak z dziesigtek milio-
néw mikroskopijnych nieorganicznych diod — kwestia wypalen jest
dzieki temu niemal calkowicie wyeliminowana, co znacznie wy-
dtuzaich cykl zycia. Ta technologia pozwala na tworzenie rozwigzan
o niestandardowych wymiarach, a obszar wyswietlaczy Micro LED
mozna dzieli¢ na cze$ci — ponadto odznaczaja sig one bardzo wyso-
kim poziomem jasnosci, nieosiggalnym dla OLED, szerokimi kgqtami
widzenia i wysokg energooszczednoscia.

Technologia QD-LED to z kolei skrét od Quantum Dot-Based Light
Emitting Diodes — panele majg warstwe nanokropek kwantowych.
To male czastki pélprzewodnikowe, ktére przemieniajg §wiatlo, po-
chodzace z niebieskich diod LED podswietlajacych ekran, w kolorowe.
To polagczenie pozwala na osiggniecie wyjatkowej jakosci wyswietla-
nych koloréw i korzystnie wplywa na jasno$¢ matrycy.

Petne wsparcie specjalistow
W ofercie Unisystemu znajdujg sie nie tylko wyswietlacze do apli-
kacji typu IoT, ale takze urzadzenia $cisle z nimi wspolpracujace,
m.in. plyty gtéwne oraz cale komputery przemystowe — szeroki prze-
kréj dostepnych rozwigzan pozwala nam na dobdr tych najbardziej
optymalnych dla danego klienta. W ramach wspotpracy z producen-
tem udzielamy merytorycznego wsparcia na kazdym etapie projektu,
a nasze sugestie zawsze bazuja na konkretnej specyfikacji.
Maciej Bonk
Key Account Manager

Fotografia 3. Wyswietlacz microLED
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Pomiar temperatury na PCB

Nowoczesne podzespoly elektroniczne, takie jak pro-
cesory, ukliady GPU czy FPGA, a nawet wysokospraw-
ne stabilizatory napiecia oraz rézne elementy bierne
wydzielajq cieplo podczas pracy. Tymczasem w wielu
aplikacjach wymagany jest precyzyjny pomiar tem-
peratury otoczenia, niezalezny od stanu urzqdzenia,

a caly obwdd musi by¢ zbudowany z elementéw SMD
gesto $cisnietych na plytce. Realizacja takiego zadania
jest nietatwym wyzwaniem. Z drugiej strony — dokfadne
kontrolowanie temperatury elementéw na plytce druko-
wanej jest wymagane réwnie czesto, zwlaszcza w zio-
zonych systemach. To zadanie jest takze trudne

do uzyskania. W ponizszym artykule dokladnie prze-
analizujemy oba przypadki i wybierzemy optymalne
rozwiqzania.

Kazdy system elektroniczny sktada sie z wielu komponentéw umiesz-
czonych na plytce PCB. Ze wzgledu na wzajemny wplyw termiczny
komponentéw w systemie pomiar temperatury konkretnego elementu,
otoczenia PCB czy nawet doktadnego regionu plytki drukowanej, nie
nalezy do fatwych zadan. W wielu systemach, w ktérych konieczny jest
pomiar temperatury elementu, temperatura otoczenia moze wplywac
na wynik i pogarsza¢ dokladno$¢ tego pomiaru. Dlatego tez trzeba,
juz na etapie projektowania ptytki drukowanej, zastosowac szereg za-
biegéw irozwiagzan, ktére pozwola na zmniejszenie przeptywu ciepta
pomiedzy r6znymi sekcjami elementéw urzadzenia.

—
e
wy

Rysunek 1. Schematycznie zobrazowany transfer ciepta w materiale
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Projektant systemu musi podja¢ pewne decyzje projektowe doty-
czgce zar6wno rodzaju obudowy poszczegdlnych elementow elektro-
nicznych, jak i uktadu PCB podczas integracji czujnikow temperatury.
Ponizszy artykut zawiera podstawowe zalecenia dla projektantéw sy-
stemdw i wyjasnia metody poprawy dokladnosci pomiaru. Zalecenia
te dotycza zaréwno pomiaréw temperatury powietrza, jak i pomiaru
temperatury elementéw na PCB. Artykul zawiera szczegélowe infor-
macje o technikach dobierania uktadu, jego orientacji i sprawdzonych
metodach montazu na PCB. Ponizej znajduje sig takze odpowiedni
wstep teoretyczny, ktéry pozwala zrozumied, jakie zjawiska fizyczne
stojg za obserwowanymi w ukltadach elektronicznych zjawiskami.

W jakim celu mierzy si¢ temperature PCB

Istnieje wiele powod6w, dla ktérych stosuje sig¢ pomiar temperatury
elementéw elektronicznych na ptytce drukowanej. Dotyczy to zwlasz-
cza elementéw produkujacych duzo ciepla, np. uktadéw scalonych
ze stopniami mocy lub o wysokim poziomie integracji. Dzigki pre-
cyzyjnemu monitorowaniu temperatury tych elementéw zapewnia
sie im dlugi czas dzialania oraz zwieksza niezawodno$¢ systemu.
Sensory temperatury stosowane sg rowniez do sterowania chlodze-
niem systemoéw. Dzieki dobraniu np. predkosci obrotowej wentylatora
do temperatury optymalizuje sie zuzycie energii, poziom generowa-
nego hatasu itp. Finalnie, pomiar temperatury jest takze krytyczny
dla stabilizowania temperatury czulych obwodoéw, takich jak oscyla-
tory kwarcowe, zrédla napie¢ odniesienia, rezystory pomiarowe itp.
Wszystkie te elementy sg podatne na zmiany temperatury. W wielu
systemach sztucznie utrzymuje sig je w podwyzszonej temperaturze.
Do stabilizacji tej temperatury uzywa sie precyzyjnych sensoréw, gdyz
od nich bezposrednio zalezy dokladno$¢ catego procesu.

Przewodnos¢ cieplna ptytki drukowanej

Istniejg trzy metody przeplywu ciepla: przewodzenie przez ciala state,
konwekcja ciepla przez ptyny i gazy oraz cieplo przenoszone poprzez
promieniowanie. W artykule skupimy sig na cieple przewodzonym,
gdyz jest to dominujgcy mechanizm transportu ciepta na plytce PCB
idlatego uwzglednienie tego mechanizmu jest najbardziej istotne dla
pomiaréw temperatury.

Przewodzenie ciepla definiuje sig¢ jako przenoszenie ciepla przez
objetos¢. Cieplo jest przenoszone przez mikroskopijne zderzenia cza-
stek —im wiecej kolizji, tym goretszy jest obiekt. Przenikanie ciepla ma
miejsce, gdy migdzy dwoma obiektami lub miedzy r6znymi obszarami

fot. ADIRCAMS Stawomir Mytyk, biuro@termowizja.eu
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Pomiar temperatury na PCB

tego samego obiektu wystepuje r6znica temperatur. Jego szybkos¢ za-
lezy od geometrii, grubosci i materialu obiektu. Ze wzgledu na prawo
réwnowagi cieplo przechodzi z cieplejszego ciala do chlodniejszego,
az caly uklad osiggnie konicowa réwnowage termiczna, tak jak poka-
zano narysunku 1. Pomiedzy dwoma obiektami o réwnej temperatu-
rze nie zachodzi transport ciepta. Réwnanie wymiany ciepla przez

przewodzenie pokazano w rownaniu 1.
Q_ya.L-T
t d
gdzie:
e Q/t to predkos¢ przeptywu ciepta wyrazona w dzulach na se-
kundg [J/s];

¢ ktowspolczynnik przewodnosci cieplnej (stata materiatowa) wy-

razona w watach na metr-kelwin [W/mxK];

* T, oraz T, to temperatury punktéw, pomiedzy ktérymi analizo-

wany jest transfer ciepla;

¢ d to grubo$¢ materialu, a $cislej méwiac, odleglosé, jaka poko-

nuje cieplo pomigdzy punktami, pomigdzy ktérymi analizowany
jest transfer ciepta.

Przewodno$¢ cieplna k jest miarg zdolnosci materiatu do przewo-
dzenia ciepla. Stuzy do opisywania, w jaki sposéb cieplo przewodzone
jest przez dany material. Metale sg bardzo dobrymi przewodnikami
ciepla, podczas gdy dielektryki, takie jak powietrze, welna, papier czy
plastik, przewodzg cieplo znacznie gorzej. Materialy o bardzo niskiej
przewodnosci cieplnej, takie jak styropian, sg izolatorami termicz-
nymi i ich przewodno$¢ cieplna jest bardzo niska.

Materiaty, ktére sg najistotniejsze przy analizie termicznej PCB,
to miedz, laminat FR4 i maska lutownicza (soldermaska). Miedz jest
doskonatym przewodnikiem ciepla - przewodzi cieplo znacznie szyb-
ciejniz laminat i inne elementy omawianego systemu. W tabeli 1 wy-
mieniono przewodno$ci cieplne wystepujagcych w PCB materiatow. Im
wyzsza jest warto$¢ parametru k, tym materiat efektywniej przenosi
cieplo, co skutkuje krétszym czasem reakcji termicznej. W przypadku
niskich wartosci przewodno$¢ cieplng gradient temperatury miedzy
zrédlem a czujnikiem moze by¢ duzy i nalezy go doktadnie uwzgled-
ni¢ podczas rozmieszczania elementéw w systemie.

Okreslenie dominujacego mechanizmu
przewodzenia ciepta
Czujniki temperatury do montazu powierzchniowego (SMD) maja kilka
zalet w poréwnaniu z czujnikami w obudowach do montazu prze-
wlekanego. Ich gléwne zalety to mniejszy rozmiar obudowy, zmniej-
szajacy pojemnos¢ cieplng, mozliwos¢é wygodnego umieszczenia
na plytce drukowanej i tatwo$¢ montazu. Jednak czujniki tempera-
tury tego rodzaju moga by¢ réwnoczesnie trudne do odizolowania,
poniewaz majg tendencje do pomiaru temperatury plytki PCB, a nie
temperatury otoczenia. Dlatego nalezy zastosowac specjalne techniki
rozmieszczania ich na ptytce drukowanej, jesli celem czujnika jest
pomiar temperatury otoczenia, a nie temperatury ptytki drukowanej.
Lokalne analogowe lub cyfrowe czujniki temperatury okreslajg tem-
perature, mierzgc de facto temperature wlasnej struktury sprzetowe;.
Dlatego wazne jest, aby zrozumie¢ dominujgce $ciezki przewodzenia
temperatury migdzy czujnikiem temperatury a obiektamina PCB lub
srodowiskiem i otoczeniem, ktérego temperatura ma by¢ okre§lona.

Tabela 1. Przewodnos¢ cieplna poszczegélnych materia-

tow stosowanych do produkcji ptytek drukowanych

q Przewodnos¢ cieplna
Materiat (W/(mxK)) p

Powietrze 0,0275

Maska przeciwlutowa 0,245

Laminat szklano-epoksydowy FR4 0,25

Ztoto 314

Miedz 385

Srebro 406

Obudowy z klasycznymi
wyprowadzeniami
(MSOP, SOIC, VSSOP,
SOT563, SOT23)

Obudowy bez wyprowadzer Obudowy bez wyprowadzer Obudowy bez wyprowadzer
z dodatkowym materiatem

ksztattujacym obudowe

z z padem
pada termicznego (DFN) termicznym (QFN, DFN)

Powolna reakcja na zmiany temperatury

Szybka reakcja na zmiany temperatury
B

Rysunek 2. Szybkos$¢ przeptywu ciepta do i z uktadu scalonego,
w zaleznosci od rodzaju zastosowanej obudowy

W opisanym systemie cieplo jest przewodzone przede wszystkim
nastepujacymi Sciezkami:

1. Poprzez metalowe elementy mocowania struktury krzemowe;j.
Jesli sa obecne w danym uktadzie scalonym, sa dominujacym
mechanizmem przewodzenia ciepla pomigdzy plytkg drukowana
a strukturg uktadu scalonego.

2. Poprzez wyprowadzenia i piny uktadéw scalonych. To kolejna,
istotna $ciezka przewodzenia ciepla, szczegdélnie jesli dany uklad
nie ma innych metalowych elementéw w swojej strukturze.

3. Ostatnig Sciezkg przenikania ciepta w uktadzie scalonym jest po-
zostata cze$¢ obudowy. Jednak ze wzgledu na niskg przewodnosé
cieplng materialéw uzywanych do enkapsulacji uktadéw scalo-
nych na ogd! przenoszenie ciepta przez sama obudowe jest istot-
nie wolniejsze niz przenoszenie ciepla przez przewody lub inne
metalowe elementy ukladu.

Wybdér rodzaju obudowy okresla, jak szybko dany czujnik temperatury
bedzie reagowal na zmiany temperatury. Na rysunku 2 zaprezentowano
wzgledne wspoélczynniki odpowiedzi termicznej réznych klas wybranych
typéw obudéw SMD, ktére sg typowo uzywane do pomiaréw temperatury.

Pomiar temperatury otoczenia urzadzenia

W niektérych przypadkach, szczegélnie gdy chcemy dokladnie mie-
rzy¢ temperature otoczenia, konieczne jest odizolowanie senso-
row od wplywu ciepta ptytki drukowanej. W dalszej czesci artykutu
prezentujemy szereg strategii — gtéwnie skupiajacych si¢ na odpowied-
nim projekcie ptytki drukowanej— pozwalajagcych na zminimalizowa-
nie transportu ciepta z lub do sensora temperatury w ptaszczyznie PCB.

Odpowiedni projekt wylewki masy

Ze wzgledu na wyzsza przewodno$¢ cieplng miedzi prowadzenie sta-
tych plaszczyzn masy miedzy ukladami scalonymi a czujnikiem tem-
peratury spowoduje niepozadane przenoszenie ciepla, ktére chcemy
w tym podejsciu zminimalizowac. Najlepiej jest w ogéle unikac plasz-
czyzn miedzi w poblizu czujnika temperatury, a szczegélnie takich,
ktore sg potgczone z ptaszczyznami polgczonymi z innymi uktadami
scalonymi, jak pokazano na rysunku 3.

Aby uzyskacé jeszcze lepsze wyniki, nalezy utworzy¢ osobna, matg wy-
lewke po obu stronach czujnika, tak jak pokazano narysunkach 415,1ido-
dac kilka przelotek, aby termicznie polaczy¢ ze sobg wylewki znajdujace
sie na obu stronach plytki drukowanej. Ze wzgledu na niskg przewodnosé

Wypetnienie
warstwg przewodzaca
potaczong z masg

Bez wypetnienia warstwg
przewodzacg

u1
o=

Czujnik temperatury

. i = = e otaczajgcego powietrza

Uktad potprzewodnikowy generujgcy ciepto

Warstwa przewodzaca
nie rozcigga sie
na czujnik

Gérna warstwa przewodzaca

Rysunek 3. Ptaszczyzna masy nie siega do czujnika temperatury
(widok z géry)
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Kreskowane wypetnienie
warstwg przewodzaca
potaczong z masg

U2

U1
oI

Czujnik temperatury

1 = Fhad otaczajgcego powietrza

Uktad potprzewodnikowy generujgcy ciepto

Goérna warstwa przewodzaca

Rysunek 4. Zakreskowana ptaszczyzna masy (widok z géry)

Odstonigty pad termiczny
czujnika temperatury
(brak solder maski)

Dolna warstwa przewodzaca

Rysunek 5. Odstonigta ptaszczyzna masy (bez soldermaski) pod sen-
sorem (widok z dotu)

cieplng maski lutowniczej w poréwnaniu z miedzig (tabela 1) zaleca
sig wykonanie wyciecia maski lutowniczej wokot plaszczyzny miedzi.
Dzieki temu czujnik bedzie reagowal na pomiary temperatury otoczenia
znacznie szybciej niz w obwodach, w ktérych plaszczyzna miedzi jest
pokryta soldermasksg. Nalezy dodac fizyczna przerwe miedzy plaszczy-
zng woké! czujnika a wylewkami reszty PCB. Dodatkowo, zakreskowane
(niejednolite) plaszczyzny GND w gléwnej sekcji PCB zmniejszajq prze-
plyw ciepta z innych uktadéw scalonych do czujnika (rysunek 4).

Podziat sekcji na PCB

Czujnik temperatury powinien znajdowac sie w obszarze PCB, ktéry
jest jak najdalej od gtéwnego Zrédia ciepta, generowanego przez inne
plytki drukowane, jak pokazano na rysunku 6. Takie postepowanie
pozwoli na zminimalizowanie wplywu innych elementéw na plytce
na odczyt temperatury.

I1zolujaca wyspa

Jesli to mozliwe, czesciowe wyciecie laminatu wokét czujnika tempera-
tury tworzy wyspe izolacyjna, ktéra znacznie ogranicza przenoszenie
ciepta z gléwnego Zrédia ciepla do czujnika. Przenikanie ciepla jest
zmniejszone, poniewaz przewodno$¢ cieplna powietrza jest znacz-
nie nizsza niz przewodno$¢ cieplna laminatu FR4. Przyktad wyspy
izolacyjnej pokazano na rysunku 7.

Perforacje

Jako alternatywe dla wyspy izolacyjnej, om6éwionej powyzej, mozliwe jest
dodanie perforacji wokot sekcji z czujnikiem temperatury, jak pokazano
narysunku 8. Takie postgpowanie znacznie minimalizuje przenikanie
ciepla przez material FR4, a jednocze$nie jest znacznie prostsze i tan-
sze do wykonania w procesie produkcyjnym w por6wnaniu do frezowa-
nych tworéw. Przyktadem perforowanej ptytki drukowanej jest modut
ewaluacyjny dla uktadu TMP116, ktéry pokazano na fotografii 1.
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Czujnik temperatury
otaczajgcego powietrza

— Sensor umieszczony W rogu
— Maksymalna odlegto$é
czujnika od zrédta ciepta

Uktad potprzewodnikowy generujacy ciepto

Goérna warstwa przewodzaca

Rysunek 6. Czujnik umieszczony w rogu ptytki drukowanej, z daleka
od gtéwnego zrodta ciepta

Fotografia 1. Ptytka ewaluacyjna dla uktadu TMP116 z perforacjami
na PCB

Ztacze krawedziowe

Miniaturowa plytka drukowana, ktéra zawiera tylko czujnik tempera-
tury wraz z kluczowymi dla niego elementami pasywnymi, moze by¢
zamontowana za pomocg ztgcza krawedziowego do gléwnej ptytki dru-
kowane;j. Jest to najskuteczniejsza metoda unikania przenoszenia cie-
pla z gtéwnej plytki drukowanej do sensora temperatury. W idealnym
przypadku ztgcze krawedziowe powinno by¢ zamontowane w miej-
scu z dala od gtéwnych zZrodet ciepta na gléwnej ptytce drukowanej,
tak aby promieniowanie cieplne z uktadéw scalonych nie zaklécalo
odczytu temperatury. Ta technika jest zilustrowana na rysunku 9.

Kontrolowanie bezwtadnosci cieplnej PCB

Pojemno$¢ cieplna to zdolno$¢ materiatu do magazynowania energii
w postaci ciepla. Material o wysokiej pojemnosci bedzie powoli re-
agowal na wahania temperatury, a materiat o mniejszej pojemnosci
cieplnej bedzie reagowatl szybciej. Aby utrzymac jak najmniejszag
mase termiczng plytki drukowanej, zaleca sig uzywanie cienkich

Przestrzen izolacyjna

Czujnik temperatury
otaczajgcego powietrza

Uktad potprzewodnikowy generujacy ciepto

Gorna warstwa przewodzaca

Rysunek 7. Wyspa izolacyjna znacznie zmniejsza transport ciepta
z jego zrodta do sensora
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Czujnik temperatury
otaczajgcego powietrza

Perforacja

Uktad potprzewodnikowy generujacy ciepto
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Rysunek 8. Perforacja zmniejszajaca przenoszenie ciepta ze zrodta
ciepta do sensora

plytek (np. o grubosci 0,8 mm, zamiast standardowej 1,6 mm FR4)
lub nawet umieszczenie czujnika temperatury na elastycznej ptytce
drukowanej (Flex PXB), jak pokazano na rysunku 10. W polaczeniu
z opisanymi powyzej technikami skupiajgcymi sie na redukowa-
niu powierzchni wylewki masy, cienka pytka PCB moze odpowia-
da¢ zmianom temperatury powietrza znacznie szybciej niz typowa
plytka drukowana o standardowej grubosci i duzo wigkszej masie
termicznej.

Pomiar temperatury

elementow na ptytce drukowanej

W wielu scenariuszach projektanci systeméw chcg monitorowaé tem-
perature grzejacych sig uktadéw scalonych, takich jak mikrokontrolery,
procesory graficzne, uktady programowalne (FPGA), procesory DSP czy
uklady ASIC. Pomiar temperatury w czasie rzeczywistym pozwala dyna-
micznie dostosowywac wydajnoéc chlodzenia lub redukowac obcigzenie

Dodatkowa ptytka
PCB dla czujnika
ze zigczem krawedziowym

Czujnik

temperatury
otaczajgcego
powietrza

Uktad pétprzewodnikowy generujgcy ciepto

Gorna warstwa przewodzaca

Rysunek 9. Dodatkowa ptytka drukowana czujnika temperatury
ze ztaczem krawedziowym

ukladu, kontrolowa¢ predkos¢ wentylatora w systemie lub inicjowac
bezpieczne zamkniecie systemu. Korzystanie ze zdalnego czujnika
temperatury, takiego jak TMP46xx, TMP43xx lub TMP411, jest prefero-
wang metoda monitorowania temperatury uktadéw scalonych, o ile nie
maja one odpowiedniego, wbudowanego sensora temperatury. Jesli uktad
scalony nie zawiera odpowiedniej diody do pomiaru temperatury lub
jesli z jakiegokolwiek innego powodu nie mozna uzyc¢ tego czujnika,
mozna zamiast niego uzy¢ czujnika lokalnego lub diody zewnetrzne;.
Ponizsza sekcja zawiera wytyczne dotyczace sposobéw uzyskania naj-
doktadniejszego pomiaru i najszybszej odpowiedzi lokalnego czujnika,
ktory monitoruje temperature innego uktadu scalonego.
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Czujnik zamontowany
na elastycznym
obwodzie drukowanym

Uktad pétprzewodnikowy generujacy ciepto

Gorna warstwa przewodzaca

Rysunek 10. Dodatkowa, cienka ptytka drukowana czujnika Flex PCB
ze ztaczem krawedziowym

Lokalizacja

Lokalizacja czujnika powinna by¢ tak dobrana, aby znajdowal sig
on jak najblizej zrédla ciepla, ktére ma by¢ monitorowane. Nalezy
unikac¢ perforacji lub szczelin w plytce drukowanej miedzy uktadem
scalonym a czujnikiem temperatury, poniewaz zmniejszajg one odpo-
wiedz termiczna. Uktad moze by¢ zamontowany, zasadniczo, na dwa
sposoby — pod spodem monitorowanego ukfadu (na drugiej stronie
PCB) lub obok uktadu, tj. po tej samej stronie co on.

Montaz od spodu jest preferowang metodg montazu. Najlepiej jest
zainstalowac sensor bezposrednio pod Zrédtem ciepta, co zostato po-
kazane na rysunku 11. Jak wyjasniono wczesniej, przelotki sg bar-
dzo skuteczng metoda szybkiego transferu ciepta z jednej strony PCB
do drugiej ze wzgledu na lepszg przewodno$¢ cieplng miedzianej me-
talizacji przelotki w por6wnaniu do laminatu FR4. Dlatego uzycie jak
najwiekszej liczby réwnolegltych przelotek lub zastosowanie wypel-
nionych przewodzacych przelotek do przesylania ciepla ze zrédia
ciepla do sensora temperatury po drugiej stronie PCB tworzy szybka
réwnowage termiczng miedzy tymi dwoma ukladami scalonymi.
Zastosowanie elementéw w budowie QFN badZ DFN moze jeszcze bar-
dziej przyspieszy¢ transport ciepta, redukujac rezystancje cieplng
pomiedzy oboma uktadami.

Jezeli umieszczenie czujnika temperatury po przeciwnej stronie zrédla
ciepla nie jest mozliwe lub jest zbyt drogie, nalezy umiesci¢ go po tej
samej stronie, co monitorowany uklad, jak najblizej niego, jak pokazano
narysunku 12. Najbardziej efektywny spos6b na uzyskanie réwnowagi
termicznej miedzy zrédlem ciepla a sensorem temperatury to zasto-
sowanie wspélnej wylewki masy. Zastosowanie nieprzerwanej war-
stwy metalicznej pomigdzy ukladami zapewnia dobry transfer ciepla.

Obrys uktadu
generujgcego ciepto

Wiele przelotek
taczacych gorng i doing
warstwe masy

Ukfad potprzewodnikowy
monitorujgcy temperature

Dolna warstwa przewodzaca

Rysunek 11. Czujnik zamontowany po przeciwnej stronie zrodta
ciepta; duza liczba przelotek zapewnia szybki transfer ciepta
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Rysunek 12. Wspélna wylewka masy pomaga w rownowadze ter-
micznej elementéw

Obudowa uktadu a przewodnosé cieplna

Jak pokazano na rysunku 2, r6zne obudowy charakteryzujqg sig réz-
nym wypadkowym wspélczynnikiem rezystancji cieplnej. Wynika
to m.in. z obecnosci metalowych ramek wewnatrz ukladu lub tez
faktu odstoniecia struktury pétprzewodnikowej i lutowania do niej.
Obudowy bez wyprowadzen i niezalewane w tworzywie, takie jak CSP
czy DSBGA, a takze obudowy WCSP (integracja na poziomie struk-
tury krzemowej), to elementy BGA z kulkami spoiwa umieszczanymi
bezposrednio na metalizowanych polach na strukturze krzemowe;.
Ciepto bardzo wydajnie przenika przez kulki i jest bezposrednio prze-
noszone do struktury krzemowej, zamiast przenosic sig przez piny itp.
do struktury ukladu, jak pokazano na rysunku 13. Jest to rodzina obu-
déw o najszybszej reakcji termicznej i najmniejszej pojemnosci cieplnej,
poniewaz struktura krzemowa jest bezposrednio wystawiona na oto-
czenie, a uklad nie ma zadnych dodatkowych pojemnosci cieplnych
(np. zywicy, w ktérej wykonana bylaby obudowa uktadu).

Obudowy takie jak QFN czy WSON réwniez nie majg wyprowa-
dzen, jednakze w ich przypadku ciepto ma dtuzsza droge do poko-
nania. Obudowy te wyposazone sa w metalowa ramke, na ktérej
montowana jest struktura krzemowa i ktéra wystawiona jest na ze-
wnatrz obudowy. Zapewnia to duzg powierzchnie do przewodzenia

Powtoka tylna

Wyprowadzenie

&~ (kulka lutowia)
Przeptyw ciepta
Rysunek 13. Przekrdj poprzeczny uktadu w obudowie WCSP

Potgczenie drutowe

Materiat ksztattujgcy obudowe

Struktura
potprzewodnikowa

Wyprowadzenie —p.

Przeptyw ciepta
Warstwa zywicy
Pad termiczny

Rysunek 14. Przekrdj poprzeczny uktadu w obudowie WSON
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Rysunek 15. Przekrdj poprzeczny uktadu w obudowie DFN

ciepla, zwieksza jednak pojemnos¢ cieplng uktadu. Dodatkowo struk- SZYB KI I D 0 KtA D NY

tura krzemowa oblana jest zywica (lub materialem ceramicznym),
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ktéry nieznacznie, ale dalej zwieksza pojemnos$¢ cieplng uktadu.

Obudowy tego rodzaju majg duzg odslonieta powierzchnie, przez ktérg
cieplo moze szybko sie przenosi¢, a pomimo wymienionych powyzej
aspektéw majq relatywnie mata bezwladnosé¢ cieplng, w poré6wnaniu
do wymienionych dalej obudéw. Te rodzaje obudéw beda szybko rea-
gowac na zmiany temperatury pola, do ktérego przylutowane jest cen-
tralne pole ukladu (tzw. pad termiczny — thermalpad), poniewaz chip
znajduje si¢ bezposrednio na metalu pola lutowniczego (rysunek 14).

Kolejna klasa obudéw to obudowy bez fizycznych wyprowadzen, ktére
nie majg metalowej podkiadki, do ktérej mocowana jest struktura krze-
mowa (np. DFN). Przyklad takiej obudowy, w przekroju, pokazano nary-
sunku 15. Uklady te transportuja cieplo jedynie przez wyprowadzenia
(pola lutownicze). Mata obudowa tego typu moze nadal szybko reagowac
na zmiany temperatury ze wzglgdu na matg pojemnos¢ cieplng uktadu.

Inne obudowy, takie jak SOIC8, MSOP8, SOT563 i SOT23 czy
DIP i SIP, przenoszg wiekszo$¢ ciepla przez swoje wyprowadze-
nia. Wyprowadzenia te przekazujg od 60% do 70% ciepla ze Sciezek
do czujnika temperatury w strukturze krzemowej. Czyni je to rela-
tywnie odizolowanymi od temperatury PCB — dobrze sprawdzg sie
przy pomiarze temperatury otoczenia, ale nie sa rekomendowane
do pomiaru temperatury elementéw na PCB. Na rysunku 16 poka-
zano przekréj poprzeczny przez obudowe tego rodzaju.

Whudowane sensory

Rézne uklady elektroniczne majg wbudowane sensory temperatury.
Sa to najczesciej duze uktady, produkujgce sporo ciepla, takie jak
procesory, SoC, GPU czy uklady FPGA. Sensor taki najczesciej
jest realizowany jako ztgcze PN (dioda), bedace czesScig tranzy-
stora NPN. Niektore uktady scalone (np. FPGA Intel Arria 10) maja,
oprécz samego sensora, wbudowany analogowy tor pomiarowy
wraz z przetwornikiem analogowo-cyfrowym. Inne majg wypro-
wadzone tylko linie D+ i D— (odpowiednio, anoda i katoda diody
pomiarowej) i wymagaja podiaczenia zewnetrznych obwodéw po-
miarowych. Jak wigc mierzy sie¢ temperature diody? Z réwnania
diody (ré6wnanie 2) mozna wyznaczy¢, ze napiecie przewodzenia
diody jest wprost proporcjonalne do jej temperatury. Oznaczenia )
moga by¢ poczatkowo mylace, dopdki nie zdamy sobie sprawy Electronic Components
z faktu, ze dioda ta to tak naprawde tranzystor ze zwartymi ko-

lektorem i baza. TRANSFER MULTISORT ELEKTRONIK

Potqczenie drutowe

USTRONNA 41, 93-350 £ODZ, POLSKA
TEL. 42 645 55 55, DSO@TME.EU
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podtrzymujace

Struktura
potprzewodnikowa
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Przeplyw ciepla o poep pran o Warstwa zywicy

Rysunek 16. Przekrdj poprzeczny pakietu MSOPS lub SOIC8
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v, ﬁm(l_j
q I

gdzie:
* V,, to napigcie baza-emiter;

n to tzw. wspélczynnik idealnosci lub wspétczynnik emisji, za-
lezny od materiatu diody. Wynosi 1 dla pétprzewodnikéw o skosnej
przerwie energetycznej (np. krzem czy german), a 2 dla péiprze-
wodnikéw o przerwie prostej (np. GaAs czy InP). W rzeczywisto-
$ci wspétczynnik ten fluktuuje w przedziale od 1 do 2;

k to stata Boltzmanna;
e Tto temperatura bezwzgledna uktadu;

q to fadunek jednostkowy;
I to prad kolektora tranzystora;
* I to tzw. ciemny prad nasycenia, czyli prad uptywu ztacza PN,

gdy to znajduje sie w idealnej ciemnosci.

Pomiar temperatury za pomocg diody sprowadza sie do pomiaru
spadku napiecia na zlaczu PN dla ustalonego pradu. Typowo reali-
zuje sie to za pomocg przetaczania dwéch zrédet pradowych, ktére
sg swoja wielokrotnoscia, co pozwala na wyeliminowanie wplywu
efektow zwigzanych z pragdem nasycenia itp. Detale tematu pomiaru
temperatury za pomoca ztgcza PN wymykaja sie ramom tego i tak do-
sy¢ obszernego tekstu, wiec nie bedg one doktadnie oméwione. W sieci
istnieje duzo Zrddet, opisujacych, w jaki sposéb zbudowac front-end
analogowy do pomiaru temperatury tego rodzaju diody.

Podsumowanie

W powyzszym artykule oméwiono podstawy teoretyczne i techniki
pomiarowe pozwalajace na optymalizacjg ukladéw pomiaru tempera-
tury uktadéw na PCB, jak i otoczenia. W przypadku pomiaréw tempe-
ratury powietrza krytyczna jest fizyczna izolacja miedzy czujnikiem
a elementami wytwarzajacymi cieplo na samej plytce drukowane;j.
Dodatkowo, istotne jest uwzglednienie $ciezek przewodzacych cieplo,
takich jak wylewki GND czy zasilania, co odgrywa bardzo waznarolg
w zapewnieniu, zeby pobliskie komponenty nie powodowaty fatszy-
wych odczytéw temperatury otoczenia. W przeciwienstwie do tego po-
miar temperatury struktury krzemowej ukladéw scalonych wymaga

starannego rozwazenia lokalizacji czujnika i zapewnienia $ciezki
o wysokiej przewodnosci cieplnej pomiedzy monitorowanym uktadem
a sensorem, aby stworzy¢ szybka réwnowage termiczng miedzy nimi.
We wspélczesnej elektronice temperatura jest bardzo istotnym czyn-
nikiem — wiele elementéw elektronicznych pochtania ogromne ilosci
energii, ktéra musi sie gdzies podzia¢. Na ogot oznacza to chtodzenie
element6w elektronicznych, aby odprowadzi¢ z nich ciepto. Aby uktady
chlodzenia dzialaly wydajnie, konieczne jest stale monitorowanie tem-
peratury chtodzonych element6w. Pozwala to na sterowanie systemem
chlodzenia w zamknietej petli sprzezenia zwrotnego, dzigki czemu pra-
cuje on z optymalng mocg. Im uktad generuje wiecej ciepta, tym moc-
niej pracuje chlodzenie, a w momentach mniejszego obcigzenia moc
chlodzenia jest redukowana, aby nie zuzywac niepotrzebnie energii.
Tylko dokladny pomiar temperatury pozwala na oszczedne ko-
rzystanie z uktadéw chlodzenia, przy jednoczesnym zapewnieniu
bezawaryjnej pracy systemu. Przeklada sig to na zmniejszenie zapo-

trzebowania na energie calego systemu elektronicznego.
Nikodem Czechowski, EP
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PREZENTACJE

Wyjatkowa predkos¢

I dynamika

Nowy silnik krokowy AM3248 o predkosci

10 000 obr./min

Poprzez swojq predko$¢ i moment obrotowy nowy silnik
krokowy AM3248 firmy FAULHABER podnosi poprzecz-
ke w zakresie osiqgéw. Oferowana maksymalna pred-
kosc obrotowa 10 000 obr./min to pigciokrotno$¢ moz-
liwosci podobnych silnikéw krokowych. Polqczenie

z przekladniq o przetozeniu 100:1 zapewnia moment
obrotowy o wartosci 5 Nm. To wszystko przy Srednicy
zaledwie 32 mm. Dzieki temu silnik jest idealnie dosto-
sowany do szerokiej gamy zastosowan w dziedzinach
takich jak przemyst lotniczy, automatyzacja laborato-
riow, duze systemy optyczne, produkcja péiprzewodni-
kow, robotyka i drukowanie 3D.

Wielobiegunowy, dwufazowy silnik krokowy AM3248 wykonuje
48 krokéw na obrot i zapewnia bardzo wysoki statyczny moment ob-
rotowy o warto$ci 85 mNm. Od uruchomienia silnik pracuje z duza
predkoscia, a dzigki matej bezwladnosci moze by¢ przeznaczony do za-
stosowan wymagajgcych blyskawicznego przyspieszenia i szybkich
zmian kierunku. Nowa konstrukcja lozyskowania jeszcze bardziej
wydluza juz dlugi okres eksploatacji silnika tego typu. Wydajno$¢,
jaka osiaga silnik w swojej klasie w potgczeniu z przektadnig 32 GPT,
nie ma sobie réwnych na rynku. Silnik jest kompatybilny z enkode-
rem magnetycznym IE3.

Wiecej informacji:

FAULHABER Polska sp z o.0.

60-204 Poznan, ul. Gorki 7

tel. +48 61278 72 53

info@faulhaber.pl, www.faulhaber.com

Te wlasciwosci i opcje sprawiaja, ze silnik idealnie nadaje sie do r6z-
nych wymagajacych zastosowan. Jednym z nich jest wyréwnywanie
polozenia paneli stonecznych satelitéw. Silniki poruszajg wysiegni-
kami tak, aby panele byly zawsze skierowane bezposrednio na storice.
Oprocz precyzyjnej i niezawodnej wieloletniej pracy, silniki musza
réwniez by¢ odporne na ekstremalne temperatury w przestrzeni kos-
micznej. W produkeji pétprzewodnikéw wymaga sie bardzo wysokiej
dynamiki i predkosci przy pozycjonowaniu w maszynach o bardzo
ograniczonej przestrzeni. Jest to kolejne zastosowanie, w ktérym nie-
zbedny jest najwyzszy poziom precyzji i niezawodnosci.

,Nasz nowy model silnika krokowego AM3248 spelnia wszyst-
kie te wymagania i idealnie sprawdza sig w zastosowaniach, gdzie
niezbedna jest wysoka wydajnos$¢” — wyjasnia Thomas Wiirgler
z FAULHABER PRECISTEP. Silniki krokowe FAULHABER produ-
kowane sg w szwajcarskim mie$cie La Chaux-de-Fonds stynacym
z produkcji zegarkéw. ,Jeste$my w stanie dostosowac produkt do kon-
kretnych wymagan, nawet w niewielkich cyklach produkcyjnych.
Naszym klientom zapewniamy caty pakiet napedowy, w tym doradz-
two techniczne i wsparcie z jednego Zrédia”.
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PREZENTACJE

Planck

VVISION SYSTEMS

Automatyczny pomiar
temperatury ciata
z Planck Vision Systems

Szybkie badanie przesiewowe za pomoca kamer

termowizyjnych

W ostatnim czasie chyba kazdy z nas doswiadczyl
rutynowego badania, ktdére polegalo na szybkim pomia-
rze temperatury ciala i bylo wykonywane za pomocq
pirometru. Niestety, urzqdzenia takie nie zawsze od-
znaczajq sie wlasciwq precyzjq. Jednak przy zalozeniu,
ze do takiego przesiewowego badania uzywa sie odpo-
wiedniego urzqdzenia, jest to prosty sposéb na ogra-
niczenie rozprzestrzeniania sie choréb. Dotyczy to nie
tylko okresu zagrozenia epidemiologicznego. Podwyz-
szona temperatura ciala jest objawem wielu dolegliwo-
Sci, nie tylko takich przenoszonych drogq kropelkowq.

Opisana metoda zmniejszania liczby zarazen w przestrzeni publicznej,
transporcie zbiorowym, szkole czy zakladzie pracy wiaze si¢ z pew-
nym problemem natury logistycznej. Badanie kazdej osoby przekra-
czajacej prog biura czy przedszkola za pomocg recznego pirometru
zajmuje czas i angazuje zasoby ludzkie. Na szczeScie istnieja alterna-
tywne i automatyczne metody. Systemy szybkiego, zbiorowego i doko-
nywanego na odleglos¢ pomiaru temperatury ciala upowszechnity
sie w ciagu ostatniego roku. Sa teraz nie tylko szeroko dostepne
i przystepne cenowo, ale rowniez niezwykle proste w implementa-
cji. Jedne z najdogodniejszych rozwigzan w zakresie systeméw wy-
krywania EBT (Elevated Body Temperature) oferuje amerykanska
marka Planck Vision Systems, ktorej produkty prezentujemy ponize;j.

Kompaktowe systemy pomiaru temperatury

Planck Vision Systems to firma zalozona w Santa Monica, w Kalifornii,
przez grupe inzynieréw i badaczy specjalizujgcych sie w technologii
termowizyjnej. Ze wzgledu na to, ze rozwigzania oferowane przez firme
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Wiecej informacji:

Transfer Multisort Elektronik Sp. z 0.0.
93-350 £6dz, ul. Ustronna 41

tel. +48 42 645 55 55

dso@tme.pl, www.tme.eu

il™]

bazuja na kamerach rejestrujacych promieniowanie podczerwone,
pozwalajg monitorowaé temperature obiektéw (0séb) w stosunkowo
szerokim polu widzenia. Dzieki polaczeniu czujnikéw z oprogramowa-
niem stuzgcym analizie obrazéw, produkty Planck Vision Systems nie
tylko szybko i precyzyjnie okreslajg temperature poszczegdlnych oséb
znajdujacych sig w obserwowanej przestrzeni — pozwalajg réwniez
na dalsze przetwarzanie zarejestrowanych danych.

Kamera ThermaCheck

Kamera PVS-TC160-EU (fotografia 1) zostata opracowana jako stacjo-
narne i fatwe w uzyciu rozwigzanie przeznaczone do biur, hoteli i in-
nych budynkoéw, gdzie wchodzacy mijaja sekretariat czy okienko
informacyjne. Urzadzenie umieszczane jest na matym statywie, naj-
lepiej na blacie biurka lub kontuarze, skad rejestruje temperature os6b
w szerokim polu widzenia (w odleglosci do 4 metréw). Czujnik sktada
sie z matrycy bolometrycznej o rozdzielczos$ci 160x120 pikseli oraz
kamery rejestrujacej §wiatto widzialne. Po podiaczeniu do kompu-
tera (za pomocg USB lub sieci Ethernet) wyposazonego w darmowe
oprogramowanie producenta, urzadzenie prowadzi stalg obserwa-
cje. Temperatura ciala widocznych oséb okreslana jest w zakresie
od 33°C do 40°C z doktadnoscia 0,3°C.

W przypadku przekroczenia dopuszczalnej wartosci (innymi stowy:
jezeli kamera wykryje obecno$¢ osoby z goraczka), aplikacja moze:
wys$wietli¢ komunikat na ekranie komputera, wyemitowa¢ sygnat
akustyczny lub nawet wysla¢ e-mail z informacja. Instalacja oraz


mailto:dso@tme.pl
http://www.tme.eu

Automatyczny pomiar temperatury ciata z Planck Vision Systems. Szybkie badanie przesiewowe za pomoca kamer termowizyjnych

\J/ PlanckYision

Fotografia 1. Niewielka kamera termowizyjna PVS-TC160-EU o do-
ktadnosci 0,3°C

kalibracja urzadzenia jest niezwykle prosta i intuicyjna, a sama obstuga
nie wymaga szkolenia. Oprogramowanie (kompatybilne ze wszyst-
kimi opisywanymi tu rozwigzaniami) moze wspélpracowac z wie-
loma kamerami jednoczesnie.

ThermaCheck LT

W wielu przypadkach niezastapionym rozwigzaniem moze oka-
za¢ sie kamera przenosna. Dotyczy to zwlaszcza wnetrz, do ktérych
prowadzi wiele wej$¢, jak rowniez przestrzeni aranzowanych tym-
czasowo (np. koncerty). Kamera ThermaCheck LT (fotografia 2) wy-
posazona jest w 3,5-calowy wy$wietlacz, na ktérym prezentowany
jest obraz z matrycy rejestrujgcej natezenie podczerwieni oraz wy-
nik pomiaru. Podobnie jak w przypadku innych produktéw Planck
Vision Systems, oprogramowanie automatycznie rozpoznaje po-
szczegblne osoby w polu widzenia (do 1,8 m) i moze emitowac alarm
w przypadku zaobserwowania czlowieka o podwyzszonej tempera-
turze ciata. Zainstalowany akumulator pozwala na 4 godziny bez-
przewodowej pracy urzadzenia. Nalezy podkresli¢, ze odznacza si¢
ono klasa szczelnosci IP54, moze by¢ zatem uzywane w trudnych
warunkach srodowiskowych, jak réwniez w plenerze, nawet pod-
czas niesprzyjajacej pogody.

¥/ PlanckVision

Fotografia 2. Mobilna kamera termowizyjna PVS-TC160-LT wyposa-
zona w wyswietlacz

Fotografia 3. Kamera ThermaCheck Pro typu PVS-TC320-EU, urzadze-
nie moze stuzy¢ do nocnej obserwacji obiektow

ThermaCheck Pro

W czgsto uczeszczanych ciggach komunikacyjnych — szkolach, dwor-
cach, duzych firmach itd., optymalnym rozwigzaniem bedzie kamera
termowizyjna ThermaCheck Pro (fotografia 3), ktéra zostata opraco-
wana specjalnie do takich zastosowan. Jest montowana nasciennie
(podobnie jak rejestratory CCTV). Wyposazono jg w czujnik bolo-
metryczny o wyzszej rozdzielczosci — 336x256 i wiekszym zasiggu
—do 6 m. Ma réwniez 5-watowq lampe IR, dzigki czemu moze stuzyc¢
jako element systemu monitoringu. Dzieki podwyzszonej czulosci
umozliwia pomiar temperatury poszczegolnych oséb przemiesz-
czajacych sie szybko i w zwartych grupach. Dzieki pelnej integra-
cji z bezptatnym oprogramowaniem opracowanym przez Planck
Vision Systems po montazu i kalibracji pomiar, obserwacja oraz emi-
sja sygnaléw alarmowych odbywajg si¢ zupelnie automatycznie, we-
dlug zaprogramowanych podczas instalacji nastaw.

Akcesoria
Akcesoria oferowane przez Planck Vision Systems to statywy
iuchwyty do wyzej opisanych urzadzen. Nalezy podkresli¢, ze stanowig
one jedyne opcjonalne wyposazenie kamer producenta. Produkty zo-
staly zaprojektowane tak, aby byty w pelni funkcjonalne bez uzycia
dodatkowych akcesoriéw. Statywy do kamer ThermaCheck to lekkie,
stabilne, aluminiowe tréjnogi majace antyposlizgowe stopy i obrotowe
glowice. Dostepne sg wersje o wysoko$ci 127 mm oraz w wariancie
teleskopowym - rozsuwane od 0,6 m do 1,6 m. Do montazu nascien-
nego (dla modelu ThermaCheck Pro) przygotowano metalowe ramie
mocowane do muru, z przegubem umozliwiajacym precyzyjne na-
kierowanie czujnika (fotografia 4).

Transfer Multisort Elektronik Sp. z 0.0.

rédto: https://bit.ly/3LsiYLs

Fotografia 4. Uchwyt $cienny PVS-WB320 do montazu kamery Ther-
maCheck Pro
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Elektroniczne sensory

emperatury

Temperatura jest jednq z podstawowych wilasnosci
fizycznych. Wszystko, co nas otacza, ma jakqs tempera-
ture. Jest ona zwiqzana z fizycznymi parametrami ¢zq-
stek, z jakich dane cialo sie sklada. Mimo to, bezposred-
ni pomiar tej wartosci nie jest mozliwy — nasze sensory
skazane sq na posredni pomiar temperatury, ktéry pole-
ga na obserwowaniu innych, zaleznych od niej zjawisk.

Pomiar posredni warto$ci fizycznej oznacza, ze sensor mierzy inng
warto$c¢ fizyczng, ktéra jest zalezna od tej, ktdra lezy w centrum
naszego zainteresowania. W przypadku temperatury, czy doktad-
niej rzecz biorac, Sredniej energii kinetycznej czastek danego ma-
teriatu, mierzone sg r6zne parametry uzaleznione od temperatury.

Temperatura, bedac jedng z zasadniczych wlasnosci fizycz-
nych, ma wplyw na niemal wszystkie wlasnosci materii. Do po-
miaru temperatury jednak najlepiej nadajg sie takie kombinacje
materialéw i ich wlasnosci, ktére majg szczegélnie silny, a najle-
piej dodatkowo liniowy zwigzek z temperatura. Podrecznikowym
przypadkiem materiatu, ktéry silnie reaguje na zmiany tempera-
tury i moze by¢ uzywany w termometrach, jest rteé¢. Klasyczny
termometr rteciowy korzysta ze zjawiska rozszerzalnosci cieplnej
tego metalu — im wyzsza temperatura, tym ta sama ilo$¢ rteci zajmuje
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wigksza objgtosc¢, a co za tym idzie stupek w termometrze rosnie
wyzej. Niestety stupka rteci nie da sie fatwo podtaczy¢ do ukladu
elektronicznego, wiec w urzadzeniach elektronicznych trzeba sto-
sowac inne sensory.

W artykule przedstawimy ré6zne typy sensoréw temperatury, omo-
wimy ich zasade dzialania z uwzglednieniem fizycznych zjawisk,
jakie za nimi stojg. Por6wnamy tez ich kluczowe zastosowania, aby
okresli¢, jakie sg idealne warunki aplikacji dla poszczegdlnych
sensorow. Ponizsza lista nie jest w zaden spos6b wyczerpujaca,
gdyz liczba technik pomiaru temperatury, ktére da sie zastosowac
w systemach elektronicznych jest niemal nieskonczona.

Rodzaje sensorow temperatury
Na rynku dostepnych jest wiele rodzajéw sensor6w temperatury
réznigcych sie mechanizmami dzialania, a co za tym idzie, r6wniez
parametrami i, w konsekwencji, obszarami aplikacji. Oczywiscie,
ideatem byloby posiadanie doktadnego i szybkiego termometru o do-
wolnym zakresie temperatur... Jak tatwo si¢ domysli¢, fizyka zjawisk
powigzanych z temperaturg nie pozwala na opracowanie takiego sen-
sora. Dlatego tez dobrze jest zna¢ dostepne rozwigzania i wiedziec,
jak dobrac je do konkretnej aplikac;ji.

Sensory temperatury charakteryzowac¢ mozna duza liczbg parame-
trow, jednak dla uproszczenia ponizszego zestawienia skupimy sie
na nastepujacych obszarach:



Elektroniczne sensory temperatury

¢ Doktadno$¢ pomiaru, ktéra wynika z samego sensora, ale
takze koniecznych do jego implementacji uktadéw (np. analogo-
wego toru pomiarowego). Oczywiscie, kazdy uktad pomiarowy
mozna rozbudowaé¢ do poziomu bardzo zaawansowanego i pre-
cyzyjnego systemu, jednak skupimy si¢ na typowych (i ekono-
micznie uzasadnionych) implementacjach;

e Zakres temperatur stosowania pojedynczego sensora, tj. poje-
dynczego elementu, poniewaz w wielu klasach element6w znaj-
dziemy sensory o réznych zakresach, jednak zaden pojedynczy
z nich nie pokryje zbyt szerokiego przedzialtu, zwlaszcza w za-
kresie i niskich, i wysokich temperatur;

e Szybko$¢ dziatania, ktéra wynika z szybkosci dziatania sa-
mego zjawiska fizycznego, stojacego u podstaw dziatania sen-
sora, a takze m.in. bezwtadnosci termicznej samego uktadu,
wraz z obudowsg itp.;

e Latwosci implementacji w typowym uktadzie elektronicznym,
np. czy dany sensor wymaga dodatkowych, czesto skompliko-
wanych i drogich przetwornikow;

¢ Odpornosci chemicznejifizycznej sensora — jest ona zalezna oczy-
wiscie od fizycznej obudowy ukladu, jednak niektére rodzaje
sensoréw sg popularniejsze w zastosowaniach przeznaczonych
np. do pomiaru temperatury w systemach przemystowych np. in-
stalacjach chemicznych;

* Koszt, co chyba nie wymaga szerszego komentarza. Uwzgledniony
zostanie koszt samego sensora oraz koniecznych elementéw ze-
wnetrznych, ktére sg wymagane do typowej implementacji.

Termistory RTC i NTC
Rezystancja kazdego opornika jest zalezna od temperatury, w pew-
nym stopniu, méwi o tym tak zwany temperaturowy wspélczynnik
rezystancyjny — TWR. Termistor to rodzaj opornika, ktérego rezystan-
cja jest silnie zalezna od temperatury. Elementy tego rodzaju wyko-
nuje sig typowo z materialéw pélprzewodnikowych (tlenkéw metali),
co sprawia, ze rezystancja elementu zmienia si¢ nieliniowo w funk-
cji temperatury. W przypadku typowych termistor6w mozna zato-
zy¢, ze dla niewielkich zmian temperatury zalezno$¢ rezystancji
mozna przyjaé jako liniowa:

R =R, (I+a(T-T,))
gdzie:
R to rezystancja termistora w temperaturze T,
R, to rezystancja w temperaturze T,
o to TWR, ktéry charakteryzuje nachylenie krzywej tempera-
tury elementu.

Jednak jesli mamy do czynienia z szerszym zakresem temperatur,
konieczne jest siggniecie po bardziej ztozone modele — najczes$ciej
model Steinharta—Harta, ktéry pozwala na wyliczenie temperatury
z rezystancji termistora za pomocg réwnania:

%:a+blnR+c(lnR)3

gdzie:

a, bi ¢ to parametry danego termistora, ktére specyfikuje producent,
T to temperatura podawana w kelwinach,

Ro to rezystancja wyrazona w kQ.

Jezeli wspo6lczynnik uzalezniajacy rezystancje od temperatury jest
dodatni, oznacza to, ze wraz ze wzrostem temperatury ro$nie opor-
nos¢, a z jej spadkiem odwrotnie — spada. Takie uktady nazywa sie
termistorami PTZ - o pozytywnym wspdélczynniku temperaturowym.
Elementy, ktére zachowuja sie¢ odwrotnie, majg ujemny wspo6iczyn-
nik temperaturowy — sg elementami o negatywnym wspéiczynniku
temperaturowym — NTC.

Jednym z kluczowych probleméw z zastosowaniem termisto-
réw w pomiarach jest tzw. zjawisko samoogrzewania. W czasie pomiaru
temperatury przez opornik plynie jakis prad, ktory powoduje wydzie-
lanie sie na nim pewnej mocy, réwnej doktadnie P=I*xR [W]. To powo-
duje, ze opornik ten ogrzewa sie —jego temperatura roénie o KXP stopni,

Vce Vce Vce

) A 0 A A

R1=R3

] ] ]

R2 R2

@—‘

Rysunek 1. Podstawowe uktady do pomiaru temperatury z zastoso-
waniem termistora: a) dzielnik rezystancyjny, b) uktad mostkowy

Fotografia 1. R6zne wykonania termistorow

gdzie K to rezystancja cieplna opornika. Rezystancja cieplna matych

termistor6w (na przykladzie uktadu TMP61) R, , réwne jest od 215

BJA
do 742 k/W. Aby wplyw samoogrzewania sig term]istora byl pomijalny,
jego prad musi by¢ maty, na poziomie mikroamperéw.

Typowe uklady pomiarowe z termistorem nie réznig sie niczym
od typowych uktadéw do pomiaru rezystancji. Najprostszym jest
dzielnik rezystancyjny, ztozony z termistora i rezystora — napiecie
wyjsciowe dzielnika zmienia sig wraz z rezystancjg termistora (rysu-
nek 1a). Jest to najtaiszy i najprostszy uklad, pozwalajacy na implemen-
tacje pomiaru temperatury. Je§li wymagana jest wieksza doktadnosé
pomiaru, siegnaé nalezy po bardziej ztozony uklad mostkowy wraz
ze wzmacniaczem réznicowym (rysunek 1 b). Uklad tego rodzaju
omo6wilismy szerzej w EP 12/2021 i EP 1/2022.

Termistory dostepne sg w réznorodnych obudowach (fotografia 1),
takze odpornych na trudne warunki, zrace substancje itp.

Termometry rezystancyjne Pt100, Pt500 i inne
Innym rodzajem sensora temperatury jest termistor bazujacy na ele-
mencie platynowym. Z uwagi na to, ze medium aktywnym sen-
sora jest platyna, sensory z rodziny Ptxxx maja szereg unikatowych
wtlasnosci, ktére zostaly wyréznione osobnym rozdziatem arty-
kutu. Temperaturowy wspélczynnik rezystancyjny platyny wynosi
3,9x%10...3 K — jest to jeden z najwyzszych wspélczynnikéw a dla
metali, co oznacza, ze rezystancja sensoréw wykonanych z tego me-
talu zmienia sie z duzym nachyleniem — uklad jest relatywnie czuly
na zmiany temperatury. Dodatkowo, rezystancja w funkcji tempera-
tury sensoréw Pt100 jest niemalze liniowa (rysunek 2), co niezwykle
upraszcza przeliczanie mierzonej wartosci na temperature.

Platyna to metal szlachetny, ktory charakteryzuje sie bardzo wysoka
odpornoscig chemiczng i stabilnoscia, dzieki czemu termometry bazu-
jace na termistorach platynowych moga zapewniac stabilne w czasie
pomiary, nawet w niekorzystnym $rodowisku (np. w obecnosci $rod-
kéw chemicznych). Dzigki temu sensory platynowe idealnie nadajg sig
do zastosowania w instalacjach przemystowych (fotografia 2). Jednak,
jak fatwo sig domysli¢, platyna jako metal szlachetny jest dosy¢ drogim
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Rezystancja w funkcji temperatury dla Pt100 (385)
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Rysunek 2. Zaleznos¢ rezystancji od temperatury dla sensora PT

-

Fotografia 2. Przyktady czujnikéw Pt100 i Pt500

materiatem, co oznacza, ze termistory Ptxxx, takze sa dosy¢ drogimi
elementami w poréwnaniu do typowych elementéw NTC i PTC.

7 uwagi na wysoka temperature topnienia i stabilno$¢ chemiczng
platyny termometry platynowe mogg by¢ stosowane w bardzo szero-
kim zakresie temperatur. Typowo sensory te stosuje sig od temperatury
—200°C do 850°C (teoretycznie w obojetnej atmosferze nawet do 1000°C).
Pomiar temperatury za pomocg sensora platynowego realizowany jest
dokladnie tak samo, jak w przypadku innych termistoréow. Z uwagi
na relatywnie male zmiany rezystancji preferowany jest uktad most-
kowy. Liczba w oznaczeniu termistora méwi o tym, jakg ma on rezy-
stancje w temperaturze 0°C. Wspélczynnik temperatury podawany
jest przez producenta dla kazdego rodzaju produkowanego sensora.

Czujniki Ptxxx sa dostepne w ré6znych klasach dokladnosci.
Najpopularniejszymi klasami dokladnosci sg AA, A, B i C, ktére
sg zdefiniowane w normie IEC 60751. Okresla ona wartosci toleran-
cji sensora — maksymalng odchytke od rzeczywistej temperatury.
Poniewaz czujnikéw platynowych nie mozna wyregulowaé w celu
kompensacji bledéw, nalezy kupi¢ czujnik o odpowiedniej dokladno-
$ci do danej aplikacji. Bledy czujnika mozna korygowac na poziomie
toru pomiarowego za pomocg wspélczynnikéw korekcyjnych, ale nie
jest to optymalne rozwigzanie. W tabeli 1 zawarto tolerancje r6znych
klas dokladnosci (zgodnie z IEC 60751:2008).

Termopary
Termopara to sensor temperatury, ktéry bazuje na zjawisku
Seebecka. Zjawisko to jest jednym ze zjawisk termoelektrycznych,
czyli takich, w ktérych dochodzi do bezposredniej transformacji r6z-
nicy potencjaléw elektrycznych (napiecia elektrycznego) na réznice
temperatur lub odwrotnie. BliZniaczym i analogicznym do zjawiska
Seebecka jest zjawisko Peltiera.

Efekt Seebecka polega na generacji sity elektromagnetycznej w obwo-
dzie, ktéry sklada sie z dwéch przewodnikéw lub potprzewodnikow,
gdy ich zlacza (punkty styku) znajduja sig w réznych temperaturach.
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Rysunek 3. Schemat obrazujacy zastosowanie typowej termopary
w temperaturze T, podtaczonej do ztacza o temperaturze T
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Fotografia 3. Wyglad przyktadowej termopary (u géry) i typowe
ztacze termoparowe (ponizej)

Generowana sila elektromotoryczna (obserwowana jako napiecie) jest
wprost proporcjonalna do r6znicy temperatur — to wazne, gdyz oznacza,
ze termopara mierzy nie temperature bezwzgledna, a r6znice temperatur.

Termopara sklada sie typowo z dwoch metalowych drutéow, wy-
konanych z r6znych materiatéw (czystych metali i ich stopéw, me-
tali szlachetnych i nieszlachetnych), ktére sg na jednym koricu ze sobg
stopione. Koniec ten formuje ztacze pomiarowe, ktére nalezy umiescic
w badanej temperaturze. Drugi koniec drutéw podtacza sie do uktadu
pomiarowego — ich dtugos¢ jest w zasadzi bez znaczenia, co ozna-
cza, ze sensor mozna umiesci¢ daleko od pozostalej czesci delikatne;j
elektroniki. Przykladowa termopara zostala pokazana na fotografii 3,
a schemat budowy urzadzenia pokazano na rysunku 3. Miejsce styku
drutéw termopary ze zlagczem w ukladzie pomiarowym jest drugim
zlaczem obwodu termoelektrycznego, dlatego tez konieczne jest po-

znanie jego temperatury (T lub T_, ). Kiedys ziacze to utrzymywato

cold
sig w temperaturze zera stopni Celsjusza, poprzez zanurzenie w wo-
dzie z lodem. Sposéb ten jest jednak wybitnie niepraktyczny w cza-
sach rozpowszechnienia scalonych i niedrogich sensoréw, ktére mogg
precyzyjnie zmierzy¢ temperature zlacza termopary, ktére historycz-
nie nazywane jest ,,zimnym koficem”. Oprécz temperatury mierzy sig
takze napiecie na termoparze, ktére generowane jest przez site elek-
tromotoryczng, wytwarzang na ,,gorgcym koncu” termopary.

Napiecie generowane przez SEM na zlaczu jest zalezne od statych
materialowych i szeregu bardzo zawitych zjawisk zachodzacych
w materiatach, stanowczo wychodzacych poza zakres tego artykutu.
W praktyce okresla sie tzw. wspo6tczynnik Seebecka, wigzacy tempe-
rature z gradientem napiecia, ktéry pozwala na wyprowadzenie tzw.
funkcji charakterystycznej E(T), ktéra umozliwia na wyliczenie tem-
peratury goracego zlgcza zgodnie z réwnaniem:

V=E (Thm ) -E (Tcold )

gdzie:
T, to mierzona temperatura,
T

cold
V to zmierzone na termoparze napigcie.

to temperatura zimnego zlacza,

Tabela 1. Doktadnos¢ réznych klas zgodnie z norma IEC

60751:2008

Klasa doktadnosci Tolerancja
AA +(0,10°C + 0,17% temperatury)
A +(0,15°C + 0,20% temperatury)
+(0,30°C + 0,50% temperatury)
C +(0,60°C + 1,00% temperatury)
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Rysunek 4. Charakterystyki najczesciej stosowanych termopar

Funkcja E jest w systemie odczytywana z tablic — analityczne zapi-
sywanie charakterystyk termopar jest zbyt skomplikowane.

Na rynku dostepnych jest wiele rodzajéw termopar, ktére opisane
sg w normie PN-EN 60584...1. Poszczeg6lnym termoparom przypisane
sg tam oznaczenia literowe (takie jak R, J, T czy K). Norma ta definiuje
takze zakresy temperatur stosowania. Kazda z nich ma zakres zasto-
sowania rozciggajacy sie na kilkaset stopni. W ogélnosci wystarczy
kilka rodzajéw termopar, aby pokry¢ zakres od -200°C do 2300°C.
Oprécz szerokiego zakresu pomiarowego termopary charaktery-
zuja sie niskg bezwladnoscia cieplna, co przeklada sie na szybka re-
akcje na zmiany temperatury otoczenia.

Do pomiaru temperatury za pomoca termopary mozna zastosowac
prosty tor analogowy w postaci op-ampa do wzmocnienia niewiel-
kiego napigcia na termoparze oraz np. przetwornika analogowo-cy-
frowego. Cata konwersja z napiecia na temperature dokonywana jest
programowo, co jest znacznie prostsze. Na rynku dostepne sg takze zin-
tegrowane front-endy dla termopar, ktére w jednym uktadzie scalo-
nym integruja tor analogowy, termometr zimnego zlacza i przetwornik
analogowo-cyfrowy wraz z modultem linearyzacji pomiaru, dzieki
czemu wynik dziatania uktadu jest juz wyskalowany w jednostkach
temperatury.

Narysunku 4 pokazano charakterystyki niektérych termopar — wi-
doczne sg nieznaczne nieliniowos$ci charakterystyk.

Sensory potprzewodnikowe - ztacze PN

Wilasnosci elektryczne pétprzewodnikéw silnie zaleza od tempera-
tury. Zalezne od nich parametry zlacza PN jeszcze silniej zwigzane
sg z temperaturg. W przypadku zastosowania diody do pomiaru tem-
peratury dokonuje sie pomiaru napiecia przewodzenia na zlaczu PN
w kierunku przewodzenia. Zmienia sig¢ ono niemal liniowo w funk-
¢ji temperatury z nachyleniem okoto —1...3 mV/°C.

Istnieje kilka fizycznych przyczyn zmiany spadku napiecia na ztg-
czu PN. Dominujacym efektem jest zwiekszanie koncentracji nos-
nikéw w pélprzewodniku — wraz ze zwigkszaniem sig temperatury
materiatu coraz wiecej elektronéw ulega dysasocjacji od ich ma-
cierzystych atoméw i moze petni¢ funkcje noénikéw w materiale.
Temperatura ma takze wplyw na przerwe energetyczng — im wyz-
sza temperatura polprzewodnika, tym mniejsze jest pasmo energii
wzbronionej. Wynika to ze zwigkszania sig odlegloéci migedzyatomo-
wych w strukturze krystalicznej wraz z temperatura (rozszerzalnos¢
cieplna) —im sg one dalej od siebie, tym wigzania atomowe sg stabsze,
aim sg one stabsze, tym mniejszy poziom energii potrzebny jest, aby
przenies¢ elektron z poziomu walencyjnego do pasma przewodnictwa.

Pomiar napiecia przewodzenia diody jest relatywnie prosty — wy-
maga jedynie stabilnego Zrédia pradowego, ktére polaryzuje diode.

Q
8]
>

Prad plynacy przez diode musi by¢ stabilny,
gdyz jego natezenie takze ma wplyw na na-
piecie przewodzenia. Dodatkowo nalezy za-
dbac o to, aby prad ten byl na tyle maly, by

. . P VOUT
zminimalizowa¢ zjawisko samonagrzewa-

nia sie diody, analogicznie jak ma to miejsce
w przypadku pradu polaryzacji dla termisto- 1N4148
row (wczesniejsza czes¢ artykulu).
Rysunek 5. Typowy
uktad do pomia-

ru temperatury

za pomoca dys-
kretnej diody
potprzewodnikowej

Na rysunku 5 pokazano typowy uktad
do pomiaru temperatury za pomocg diody
poiprzewodnikowej. Jest on jak najbar-
dziej mozliwy do praktycznego zastoso-
wania i implementacji w systemie, jednak
swoja najwieksza zalete diody, jako sensory
temperatury, pokazujg gdzie indziej — jako zintegrowane termometry,
ktére mozna umiesci¢ wewnatrz uktadéw elektronicznych, takich jak
procesory, GPU itp. Dioda PN jest prosta do wytworzenia w struk-
turze krzemowej takiego ukladu - jest to czes¢ tranzystora, na ogot
NPN - uktad do pomiaru spadku napiecia wlgcza sie pomiedzy emiter
a baze. Kolektor moze by¢ zwarty z baza, ale nie musi, aby pomiar byl
prawidlowy. Jak tatwo sie domysli¢, wytworzenie takiego tranzystora
w ukladzie, w ktérym znajdujg sig¢ miliony innych tranzystoréw, nie
jest zauwazalnym kosztem, a daje mozliwo$¢ pomiaru temperatury
struktury krzemowej — rdzenia procesora. Uklady do pomiaru tempe-
ratury (uktad polaryzacji, ADC itp.) moga réwniez by¢ zintegrowane
w ukladzie lub dodawane zewnetrznie.

Pirometry

Pirometr to, zgodnie z definicja, bezdotykowy przyrzad do pomiaru
temperatury. Tak jak w przypadku wszystkich opisanych powyzej
sensor6w mierzg one tak naprawde swoja wlasng temperature, tak
pirometr naprawde mierzy temperature innego ciata, oczywiscie nie
bezposrednio. Dokonuje sig tego posrednio, mierzac widmo (rzadziej)
lub natezenie (na ogél) promieniowania podczerwonego, jakie emi-
tuje interesujacy nas obiekt.

Wszystkie ciatla o temperaturze powyzej zera bezwzglednego,
emitujg promieniowanie elektromagnetyczne. Jest to tak zwane pro-
mieniowanie ciala doskonale czarnego. Jego natezenie jest propor-
cjonalne do temperatury, a widmo przesuwa sie wraz z temperaturag
w strone krétszych fal. Dla temperatury pokojowej i trochg wyz-
szych (do okoto 600°C) widmo to zlokalizowane jest w podczerwieni.
Powyzej tej temperatury cze$¢ zaczyna juz zachodzi¢ na promienio-
wanie z zakresu §wiatla widzialnego — dlatego tez rozgrzane przed-
mioty §wiecg. Najzimniejsze na czerwono, potem na z6tto, a nastepnie
bialo. Schematycznie zostalo to pokazane na rysunku 6.

Pirometry — bezdotykowe termometry IR, mierza poziom pada-
jacego promieniowania podczerwonego, uzywajac do tego szeregu
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Rysunek 6. Promieniowanie ciata doskonale czarnego - promienio-
wanie termiczne
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EARY \ .
Fotografia 4. Sensor pirometryczny firmy Melexis

metod. Najpopularniejsza jest zastosowanie termostosu —jest to zesp6l
szeregowo polaczonych ze sobg elementéw, ktére mierzg temperature
stosu, najczesciej plytki ceramicznej lub podobnej, ktéra silnie absor-
buje promieniowanie podczerwone. Padajgce na nig promieniowanie
rozgrzewa jg, co mozna zmierzy¢ elektrycznie termoelementami, co z ko-
lei pozwala na ocene natezenia promieniowania podczerwonego. Inne
elementy stosowane w termometrach na podczerwien to fotodiody ba-
zujace na innych niz krzem materiatach (InGaAs, HgCdTe itp.), ktére
czesto stosuje sie z filtrem waskopasmowym, ktéry pozwala na po-
miar natezenia w waskim zakresie spektralnym. Pozwala to na wyli-
czanie temperatury, szczegélnie jezeli w systemie zastosowano dwie
diody zr6znymi filtrami (ksztalt widma jest niezmienny i zalezy tylko
od temperatury). W sensorach tego typu wiekszo$¢ obliczen realizo-
wana jest w samym ukladzie, ktéry wyposazony jest typowo w inter-
fejs cyfrowy do komunikacji ze sterownikiem ukladu.
Implementacja sensoréw tego rodzaju jest bardzo prosta — wyma-
gany jest tylko interfejs komunikacyjny (np. SPI czy I*C), ktéry pod-
Iaczany jest do mikrokontrolera itp. Nie jest wymagana kalibracja ani
implementowanie zlozonych algorytméw przetwarzania zmierzonych
wartosci. Zakres pomiarowy tej klasy uktadow jest bardzo duzy, jed-
nak z przyczyn praktycznych wigkszo$¢ sensoréw ograniczana jest

do wezszego zakresu. Typowe zakresy temperatur rozpoczynajg sie
od ujemnych temperatur, a konicza na ponad stu lub nawet kilkuset
stopni Celsjusza.

Sensory swiattowodowe

Kolejng klasg sensorow optycznych sa uktady, ktére do pomiaru
temperatury uzywaja S$wiattowodéw. Oprécz swiattowodu sensor
taki sktada sig z krysztalu arsenku galu (GaAs). Jest to péiprzewod-
nik, wigc reaguje na temperature, m.in. zmieniajac warto$¢ prze-
rwy energetycznej, co wplywa na jego widmo absorpcji.

W $wiatlowodowym sensorze temperatury (konstrukcje ta-
kiego sensora pokazano na rysunku 7) plytka wykonana z GaAs
umieszczona jest na koncu §wiatlowodu, a na plytce znajduje sig
zwierciadlo. W ten sposdéb $wiatto wychodzace ze swiattowodu
przechodzi przez pélprzewodnik, odbija sie od zwierciadta z po-
wrotem do §wiattowodu. W ten sposéb, za pomoca jednego widékna,
mozna mierzy¢ absorpcje plytki GaAs, znajdujacej si¢ w innym
miejscu. Jedli do §wiatlowodu, przez lacznik ,Y”, podigczymy
zrédlo swiatta (do jednej gatezi) i spektrometr (do drugiej gatezi),
mozliwy jest pomiar widma absorpcji GaAs. Jesli jako zZrédio
$wiatla zastosujemy np. laser lub diode LED o waskim pasmie emi-
towanego $wiatla, ktére w dodatku ma tak dobrang dlugos¢ fali,
ze znajduje sig na poruszajacej sie krawedzi absorpcji (rysunek 8),
to wystarczy pomiar natgzenia $wiatla wychodzgacego z drugiej

Interrogator Czujnik

Zrodio swiatta

Struktura pétprzewodnikowa
z arsenku galu

tacznik $wiattowodowy

Spektrometr

Rysunek 7. Schematycznie pokazany sensor $wiattowodowy wraz
z uktadem pomiarowym

Tabela 2. Podstawowe parametry obecnie stosowanych technologii pomiaru temperatury

Element Doktadnos¢ cilE Szybkos¢ L EEIEES Odpo[‘nosc Koszt Uwagi
temperatur implementacji chemiczna
_ Niewielki (a'by Bardzo tatwe Zalezna od
Zalezna od toru zachowad ‘ . . obudowy, L.
NTC/PTC A > Srednia w implementa- . . . Niski
analogowego liniowos¢ . . moze by¢ dosy¢
Lo ¢ji w uktadzie
odpowiedzi) dobra
PT100 Zalezna od toru Bardzo szeroki Srednia | tatwe Wysoka Wysoki
analogowego w implementacji
Srednie
Termopary Wysoka Szeroki Szybkie Sk.ompllkowanf.e. Wysoka : Wyso.kle,
w implementacji zalezy
od rodzaju
Ztacze PN Szeroki Szybkie Dosy¢ tatwe Srednia Niski
Ogromna - po-
Bardzo tatwe | M2 optyczny
¢ ¢ ¢ w implementa- sprawia,
Pirometr Srednia Sredni Srednia . . ze uktad znaj- Wysoki
cji w uktadzie duie si
uje sie
cyfrowym S
poza miejscem
pomiaru
Wymagany .
. Sensor Srednia Szeroki Szybkie ztozony uktad Ekstremalnie Wysoki
Swiattowodowy . wysoka
pomiarowy
Nieznan Przysztosciowa
Wymagany nai ewni)g' techno-
MEMS Bardzo wysoka Nieznany Bardzo szybkie | ztozony uktad Nieznana oig tkowfj logia - obecnie
pomiarowy poczatkoy na etapie
wysoki X
prototypydw

60 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 3/2022



Elektroniczne sensory temperatury

Dtugo$¢ fali

Rysunek 8. Schematycznie zobrazowane przesuwanie si¢ krawedzi
absorpcji w funkcji temperatury

galezi, aby okresli¢, w jakim miejscu krzywej jesteSmy, a co za tym
—jaka jest temperatura.

Sensory tego rodzaju sg dosy¢ ztozone w sterowaniu, gdyz wyma-
gaja stabilnego zasilania dla zr6dta §wiatla, a takze pomiaru nateze-
nia przychodzacego §wiatla (np. za pomoca fotodiody) oraz uktadu
optycznego, ktéry pozwala sprzac ze sobg wszystkie te elementy.
W zamian za to otrzymujemy precyzyjny sensor temperatury, ktory
moze mierzy¢ temperature zdalnie (odleglosci rzedu dziesigtek me-
tréw nie sg problemem dla tego rodzaju pomiaréw) w niemalze do-
wolnych warunkach — §wiatlowéd wykonany jest ze szkla, ktére jest
niezwykle odporne chemicznie, podobnie jak GaAs i dielektryczne
zwierciadlo na koficu. W ten sposéb sensor moze by¢ stosowany
np. w instalacjach prézniowych (z uwagi na niskie gazowanie uzytych
materialéw), w obecnosci agresywnych chemikaliéw itp. Dodatkowo,
zuwagi na fakt, ze przez sensor nie plynie prad, sprawdzi sig on w in-
stalacjach zagrozonych wybuchem, a dzieki temu, ze w uktadzie nie
ma zadnych metalowych elementéw, mozna stosowac go w obecnosci
pdl magnetycznych, np. w urzadzeniach do rezonansu magnetycz-
nego do obrazowania medycznego.

Sensory tego rodzaju maja bardzo duza szybkos¢ dzialania z uwagi
na bardzo malg bezwladno$¢ cieplng — plytka z GaAs ma bardzo maty
rozmiar, a w zwigzku z tym niska pojemno$¢ cieplng. Zakres pomia-
rowy tego rodzaju sensora rozcigga sig od —200°C do 300°C, a doktad-
nosc¢ jest na poziomie =0,8°C (+0,2°C przy pomiarach ré6znicowych).

Sensory MEMS

Mikroelektromechaniczne (MEMS) sensory temperatury, nazywane
czasami sensorami termomechanicznymi, to nowa klasa optycznych,
Swiatlowodowych czujnikéw do pomiaru temperatury, ktére wyroz-
niajq sie niewielkim rozmiarem i mozliwoscia zdalnego, optycznego po-
miaru temperatury. Jest to istotne w wielu sytuacjach, na przyktad
w przypadku pomiaru temperatury w niedostepnych czy nieprzyja-
znych warunkach instalacji przemystowych, kopalni i innych.
Zasada dziatania tych elementéw bazuje na mikromechanicznej
siatce dyfrakcyjnej, ktéra wytworzona jest w sensorze. Wraz ze zmiang

Podtoze
V' Soczewka kwarcowe

Ostona GRIN

Wiokno A A
A :

i

Rysunek 9. Budowa sensora MEMS

Struktura MEMS

Rysunek 10. Obraz uzyskany bezposrednio z sensora
termowizyjnego

temperatury uktadu MEMS wygina sig on, poniewaz wykonany jest
z dwéch materialéw o réznych wspélczynnikach rozszerzalnosci
cieplnej — jedng jest tytan, a drugg parylen (rysunek 9). Odczyt tem-
peratury realizowany jest za pomoca lasera i fotodiody, sprzeganych
do $wiatlowodu, na ktérego konicu znajduje sie omawiany sensor, po-
dobnie jak dla termometréw §wiattowodowych.

Tego rodzaju sensory nie sg jeszcze dostgpne w handlu - to jeden
z zaproponowanych, eksperymentalnych sensoréw nowej generacji.
Oferuje on dokladno$¢ pomiaru temperatury na poziomie ok. 20 mK
z perspektywaq dalszej poprawy i czas reakcji na poziomie 2,5 ms.
Wymaga jednak zastosowania lasera i dosy¢ doktadnego fotodetektora.

Termowizja

Piszac o pomiarach temperatury, nie mozna nie wspomnie¢ o termo-
wizji — obrazowaniu termicznym. Na rynku dostepnych jest wiele
urzadzen, oferujacych taka mozliwo$é. Systemy te dziataja podob-
nie jak zwykle kamery, jednakze czutle sg nie na swiatto widzialne,
a na podczerwien w zakresie od 9 ym do 14 pm.

Kamery termowizyjne dziatajg jak macierze pirometréw i cha-
rakteryzuja sie r6zng rozdzielczoscig. Przyktadowy sensor na pod-
czerwien o rozdzielczos$ci 320x240 zostal pokazany na fotografii 5.
Rozdzielczo$é takich komponentéw jest na ogét istotnie mniejsza niz sy-
steméw pracujgcych w §wietle widzialnym. Uzyskiwany obraz nie
ma barw, wyglada jak na rysunku 10. Aby obrazy widziane w takim
systemie prezentowaly sie lepiej, czesto naktada sig dane z sensora

T
l?;.- —
Smy

|

Fotografia 5. Przyktadowy sensor termowizyjny

(a) g2
Podtoze kwarcowe

= 1.

Bl 2. Dolna warstwa tytanowa
1 3. Szablon

I 4. Struktura polimerowa
[ 5. Gorna warstwa tytanowa

(b
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termowizyjnego na dane pochodzace z klasycznej kamery. Aby le-
piej wizualizowaé temperatury, uzywa sig réznych skal barwnych
— tzw. pseudokoloru, do odzwierciedlenia temperatury w obrazie.
Przykladowy obraz z kamery termowizyjnej wyposazonej w takie
rozwigzanie pokazano na rysunku 11.

Podsumowanie
Sensory temperatury to krytyczny element wielu systeméw.
Klimatyzatory, automatyka przemystowa, lutownice, silniki samo-
chodowe... przyklady stosowania uktadéw do pomiaru temperatury
mozna by mnozy¢. Kazdy z tych system6w ma inne wymagania, doty-
czace stosowanego w nim sensora. I miedzy innymi dlatego na rynku
dostepny jest tak szeroki wachlarz elementéw do pomiaru temperatury.
Uklady do pomiaru temperatury caly czas sie rozwijaja. Mozna by po-
mysleé, ze w zakresie termometréw nie mozna wymysli¢ niczego nowego,
a znane juz technologie zostaly dopracowane do granic mozliwosci. Nic
bardziej mylnego, co pokazano w powyzszym artykule, na przykladzie

Rysunek 11. Efekt dziatania kamery termowizyjnej: a) uzyskany obraz termowizyjny, z naniesionymi barwami odpowiadajacymi odpowied-

)

sensoréow MEMS. Caly czas sg opracowywane nowe rodzaje uktadéw do po-
miaru temperatury, Iaczace najnowsze zdobycze wielu dziedzin techniki.
Nikodem Czechowski, EP
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Nie przegap interesujacych materiatow w siostrzanym czasopismie

Stkosia Nomstrukterdw - Zapresonu dewolng preystawks de smartfosa

W marcowym wydaniu ,Elektroniki dla Wszystkich” miedzy innymi:

Generator nanosekundowy

Uktad elektroniczny jest banalnie prosty. A sygnaty prostokatne o zboczach 1-nanose-
kundowych przydadza sie do wielu réznych celéw. Przy okazji ujawniaja sie zaskakujace
fakty o oscyloskopach Rigol.

Transmisja danych w inteligentnym domu. Rozkazy protokotu MODBUS

Poniewaz MODBUS nadal jest bardzo popularnym standardem, takze w systemach inteli-
gentnego domu, trzeba dobrze poznac i zrozumiec¢ strukture jego komunikatéw, a wtedy
wszystko stanie sie jasne i proste.

Generator nanosekundowy

tadowarka podtrzymujaca do akumulatora 12V

NanoVNA - wykonaj precyzyjne pomiary
Maty i tani NanoVNA ma ogromny potencjat, jednak uzyskanie prawidtowych i doktadnych
wynikéw zalezy od wielu czynnikéw. Trzeba choc¢by omina¢ putapki zwigzane z petla masy.

FUFELINE GRG
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» Moje pasie
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Przerobki i ulepszenia modutowych miernikow pradu statego

Moduty fabrycznych woltomierzy zawierajace 18-bitowy przetwornik ADC MCP3421 moga
zosta¢ poddane rozmaitym przerébkom, ktére dostosuja ich parametry do konkretnych,
indywidualnych potrzeb.

tadowarka podtrzymujaca do akumulatora 12 V

Akumulatory kwasowe z czasem traca zgromadzona w nich energie wskutek samo-
roztadowania. Bolesnie odczuwaja to uzytkownicy starszych samochodoéw, ktére

po kilku dniach nie chca ,zapali¢”. Opisywany uktad pozwala na biezaco dotadowywa¢
akumulator.

Misjsca dia
specjalistdw

EdW mozesz zaméwi¢ na
www.ulubionykiosk.pl
Do kupienia réwniez w Empikach i wszystkich
wiekszych kioskach z prasa.

Ponadto w numerze:
* Frezarka CNC. - Inteligentny dom takze dla Ciebie. « Centrum dowodzenia czy hybryda?
- Szkota Konstruktorow:

- Dowolna przystawka do smartfona

- Zaproponuj sposob realizacji praktycznie uzytecznego zasilacza warsztatowego lub

www.elportal.pl laboratoryjnego.
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KONKURS

@ MICROCHIP

Wygraj debugger MPLAB
ICD 4 od firmy Microchip

Debugger MPLAB ICD 4 (DV164045) jest latwy w uzy-

ciu i obstuguje wiele mikrokontroleréw PIC i cyfrowych
kontroleréw sygnatu dsPIC z portfolio firmy Microchip,

za posrednictwem zintegrowanego srodowiska programi-
stycznego MPLAB X (IDE). Jest niezastgpionym narze-
dziem dla konstruktoréw, ktérzy decydujq sie na migracje
pomiedzy réznymi modelami mikrokontrolerow PIC, dla
spelnienia wymagari réznorodnych aplikacji.

Nowy MPLAB ICD 4 zostal wyposazony w szybszy procesor i zwigk-
szong pamie¢ RAM, dzieki czemu zapewnia wiekszg predkos¢ debu-
gowania aplikacji z mikrokontrolerami PIC i cyfrowymi kontrolerami
sygnalu dsPIC niz poprzednia wersja ICD 3. Znaczaca poprawe szyb-
kosci osiagnieto dzigki 32-bitowemu MCU dziatajagcemu z czestotliwo-
$cig 300 MHz. Szybsze przetwarzanie wraz ze zwiekszong pamiecia
buforowa do 2 MB daje produkt, ktéry jest nawet dwukrotnie szybszy
niz jego poprzednik.

MPLAB ICD 4 zapewnia maksy-
malng elastycznosc¢ dzieki takim roz-
wigzaniom, jak mozliwo$¢ wyboru
stanu linii interfejsu — pull-up/pull-

USB 2.0, a docelowy uklad jest podtaczony za pomoca zlacza debugowa-
nia, ktére jest réwniez kompatybilne z systemami emulatora In-Circuit
MPLAB ICD 3 lub MPLAB REAL ICE™. MPLAB ICD 4 wspélipracuje
réwniez z interfejsami JTAG. Jego podstawowe zalety urzadzenia to:
* obsluga wielu modeli mikrokontroler6w PIC i DSC dsPIC,
» dwukrotnie szybszy niz ICD 3 — poprawia wydajno$¢ debugowa-
nia, nie spowalnia uktadu,
* upraszcza migracje miedzy r6znymi mikrokontrolerami PIC,
* bogata dokumentacja, tutoriale i instrukcje udostepnione przez
producenta,
* kompatybilny z systemami Windows, Linux oraz Mac OS.
Aby mie¢ szanse na wygranie debuggera MPLAB ICD 4 lub aby
otrzymac kupon rabatowy 15% i bezptatng wysytke, nalezy wypelnic
formularz zgloszeniowy na stronie: https:/bit.ly/3uXPGi8.

Szczegbélowe informacje na temat debuggera MPLAB ICD 4
mozna znalez¢ na: https:/bit.ly/3sOkUFV, https://bit.ly/3HYI96w,
https://bit.ly/3LLtYDV.

MPLAB ICD 4
Intemal Circuitry (simplified)

-down oraz programowalna predkosé¢

debugowania. Wprowadza réwniez

szerszy zakres napiecia docelo-
wego i opcjonalnie moze dostarczy¢
do 1 A mocy z uzyciem zewnetrz-
nego zasilacza.

Debugger taczy sie z komputerem
PC za pomoca szybkiego interfejsu

e [#ow) & used
. T to pawer tha.
4 tm npLtioutpLd
diivers i e
MPLAB IGO0 4
L 4} nen

W
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Laserowy anemome

Pomiary parametrow wiatru sq istotne w wielu dzie-
dzinach - od marynistyki, przez meteorologie a na mo-
delarstwie skoniczywszy. Klasyczne uktady do pomiaru
predkosci i kierunku wiatru bazujq na dosy¢ ztozonych
uktadach mechanicznych, ktére mierzq predkosc obro-
towq specjalnych wiatrakéw itd. Zaproponowana kon-
strukcja jest znacznie prostsza — zastepuje caly uklad
mechaniczny rurkq poruszajqcq sie¢ na wietrze. Do-
datkowym plusem tego urzqdzenia jest fakt, ze oferuje
nie tylko informacje o kierunku, ale takze o predkosci
wiatru przy tym samym pomiarze, istotnie upraszczajqc
konstrukcje systemu.

W artykule zaprezentujemy opis budowy i oméwimy dziatanie opro-
gramowania ciekawego rodzaju anemometru, ktéry do dzialania
uzywa dwoch laserowych dalmierzy typu VL6180X. Zasada dziatania
tego systemu polega na pomiarze zmiany odleglosci sensoréw od po-
ruszajgcego sie na wietrze plastikowego elementu. Dane z dalmierzy
sg odczytywane z uzyciem Arduino a nastepnie sg przekazywane
do komputera PC, gdzie oprogramowanie bazujace na Processing3
wyswietla w czasie rzeczywistym kierunek i sile wiatru.

Ta konstrukcja jest wyjatkowo prosta i tania. Do zbudowania urzg-
dzenia wystarcza podstawowe narzedzia, takie jak wiertarka, pita
czy pistolet z klejem na gorgco. Same elementy nie sa réwniez drogie,
w zaleznosci od tego, co mamy reka, koszt zestawienia takiego ane-
mometru autor wycenia na od 20 do 50 dolaréw.

Potrzebne elementy
Do zestawienia anemometru potrzebne sg w zasadzie trzy modutly
elektroniczne:
e Arduino UNO R3 (lub podobny modut),
e dwie sztuki laserowego dalmierza VL6180X lub podobnego dal-
mierza z interfejsem I*C.
Oprocz tego potrzebne beda:
* sekcja (150 mm) plastikowej rury o Srednicy wewnetrznej 65 mm,
» zaSlepka do tej rury,
e rurkaaluminiowa o §rednicy 10 mm o dtugo$ci co najmniej 500 mm,
 fragment sprezynki, pasujacy do rurki aluminiowej,
e Srubka i nakretka M4,
* wkret samogwintujacy,
e przewody do podiaczenia sensoréw odlegtosci do Arduino (6 frag-
mentéw o dtugosci ok. 500 mm kazdy).
Wiele z tych elementéw mozna kreatywnie zastgpi¢ innymi, ja-
kie znajdziemy w naszym warsztacie, co oznacza, ze z latwoscig
mozna zredukowac koszt catego urzadzenia do absolutnego minimum.

r

Zasada dziatania laserowego anemometru
Anemometr sktada sig z plastikowej rury, zawieszonej w centralnym
punkcie, ktéra rusza sie¢ wraz podmuchami wiatru. Jej przekroj jest
okregiem. W jego centralnym punkcie zainstalowane sa laserowe
dalmierze, ktére mierzg odleglosci od centralnego punktu okregu
do $cianek. Punkty, w ktérych promienie lasera dotykajg Scianek
wewnatrz rury, definiujg pewng cigciwe tego tuku. Dlugosc tej cie-
ciwy zmienia sig, gdy rura zostaje poruszona przez wiatr — caly pro-
ces obrazuja fotografie 1a, b i c.

Znajac Srednice rury oraz przemieszczenia w osi X i Y (pomiary
z dalmierzy), mozliwe jest wyznaczenie kierunku i sity wiatru, tak jak
pokazano na rysunku 1. W pierwszej kolejnoéci wyznaczamy prze-
suniecie rury w osiach X oraz Y — odpowiednio dX oraz dY. Wartosci
te opisane sg funkcjami:

Fotografia 1. Zmieniajaca si¢ dtugos¢ cieciwy przy zmianach potozenia rury mierzacej wiatr
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Anemometer Calculations

Pipe (still air)

dY = North - R*Cgs(®),
dX = East - R"Cgs(@)

dY = North - R*Cos(
dX = R*Cos(@®) - East

)

dY = fabs (North - R*Cos(®)

inall cases gy - fabs (East - R*Cos(®))

dY = R*Cos(®) - Nogth
dX = R*Cos(®) - East

Pipe (still air) Pipe (still air)
LINGIB 20 November 2021

Rysunek 1. Algorytm wyznaczania predkosci wiatru

dX = |East - R x cos(\beta)|
dY = |North - R x cos(\alfa)|
gdzie:

North i East to pomiary z dalekomierzy,
R to promien rury,
\alfa i\beta to katy pomigdzy promieniami w osiach North i East a cie-
ciwa, jak pokazano na rysunku 1a.
Predkos¢ wiatru P wyznaczana jest zgodnie ze wzorem:
P = V(dX? + dY?) x S
gdzie:
S to wspélczynnik skali, wyznaczany na etapie kalibracji.
Ustalenie kierunku wiatru w pierwszej kolejnosci wymaga okre-
slenia, w ktdrej ¢wiartce znajduje sie ten kierunek (rysunek 1b). Aby
to zrobi¢, podstawiamy obliczone dX i dY pod réwnania:
North - R x cos (\alfa) - dY = 0
East - R x cos (\alfa) - dX = 0
Jesli ktérekolwiek z nich nie bedzie spetnione, to oznacza, ze sko-
jarzony z nim wspélczynnik dX lub dY jest ujemny. To pozwala nam
znalez¢ ¢wiartke, w ktorej jest kierunek wiatru i wyliczy¢ go, jak
pokazano na rysunku 2b. Kat (Direction) wyrazony jest w stopniach
wzgledem pé6inocy, zgodnie z kierunkiem obrotéw wskazowek zegarka.

Uktad elektroniczny
Uktad znajdujacy sie w anemometrze jest bardzo prosty. Sercem sy-
stemu jest modul Arduino — w tym przypadku jest to Arduino UNO
R3. Do niego podtaczone sg dwa laserowe sensory odleglosci VL6180X.
Schemat ukladu polaczen zostal pokazany na rysunku 2.

Zasada dziatania laserowego dalmierza nie jest skompliko-
wana. Uklad mierzy czas przelotu impulsu $wietlnego — emituje
krotkie impulsy promieniowania podczerwonego, ktére nastepnie

East Sensor

North Sensor

Rysunek 2. Schemat pokazujacy potaczenia modutu Arduino i senso-
row laserowych

Anemometer Calculations 2

1. Rearrange the formulas Pipe (still air)
North - R*Cos(®) - dY = 0
East - R*Cos(®) - dX = 0

2. Find the signs for dY and dX

Plug dY and dX into the above formulas

The sign is negative if the answer isn't zero
dY = North - R*Cgs(®),

dX = East - R*Cds(@)

3. Calculate the windspeed

Windspeed = sqrt(sq(dX) + sq(dY)) * scale_factor

N

4. Calculate the wind direction

Determine the quadrant using the signs from (2) above
Direction formulas

Direction = 270 - |atan(dY/dX)|
Direction = 90 + |atan(dY/dX)]|
Direction = 90 - [atan(dY/dX)|
Direction = 270 + [atan(dY/dX)|

Quadrant 1

Quadrant 0
+dY +dY
—dX +dX
w E
-dY -dY
—dX +dX
Quadrant 3

S

J1 quadrant 0
J1 quadrant 1
#! quadrant 2
J1 quadrant 3

Quadrant 2

LINGIB 20 November 2021

odbijane lub rozpraszane sg na jakiej$ przeszkodzie. Odbite/rozpro-
szone $wiatlo wraca do ukladu, zatrzymujac licznik. Znajac pred-
kos¢ $wiatta w powietrzu oraz czas jego przelotu, bez problemu
mozna obliczy¢ droge, jaka pokonalo. Natomiast odlegltos¢ do prze-
szkody to potowa drogi zmierzonej przez sensor, poniewaz mierzy
on czas przelotu §wiatla od emitera w ukladzie do przeszkody i z po-
wrotem. Uzywany sensor ma maksymalny zasieg do 100 mm - jest
to warto$¢ gwarantowana przez producenta, dalszy pomiar réwniez
jest mozliwy, ale tylko w sprzyjajacych warunkach.

Sensor VL6180X jest wyposazony w interfejs I*C, ktéry pozwala na ta-
twe podlaczenie go do mikrokontrolera. Z uwagi na fakt, ze sensory
te nie majg zmienianego adresu I°C, nie mogg by¢ one dotaczone do tej
samej magistrali I?°C mikrokontrolera jednocze$nie. Rozwigzaniem
tego problemu jest uzycie linii Chip Enable ukladu, ktéra wlacza i wy-
lacza jego dziatanie. Po podciagnieciu jej do zasilania uklad sig ak-
tywuje, dzieki czemu mikrokontroler moze kontrolowa¢, z ktérym
sensorem sie w danej chwili komunikuje.

Konstrukcja
Mechaniczng konstrukcje anemometru mozna zestawi¢ w kilku
prostych krokach. W pierwszej kolejnosci nalezy przygotowac spre-
zyne, odcinajac jej jeden koniec tak, aby byta zakonczona na ptasko.
Nastepnie do wnetrza zwinigtej sprezyny wciskamy nakretke M4,
ktéra pozwoli nam na umocowanie w niej pasujacej $ruby. Nakretke
mozna dodatkowo zamocowaé w sprezenie za pomocg lutowia lub
kleju na gorgco. Drugi koniec sprezyny mocujemy w rurce aluminio-
wej, dodatkowo ustalajac jej pozycje za pomoca wkretu samogwin-
tujacego, wkreconego w niewielki otwér, wykonany na boku rurki
aluminiowej (fotografia 2). Dtugo$¢ odstonietej czesci sprezyny de-
cyduje o wlasciwosciach tlumienia uktadu mechanicznego. Jesli od-
sloni sig za duzo sprezyny, rura bedzie miata tendencje do wpadania
w drgania, nawet przy najmniejszym podmuchu wiatru. Jesli odstoni
sie zbyt malo, sensor bedzie wymagat duzego przeptywu powietrza,
zanim sie przechyli i wykryje podmuch wiatru.

Kolejnym krokiem jest przygotowanie miejsca dla senso-
row odleglosci. Z fragmentu plaskiego plastiku (moze to byc¢ stara

Fotografia 2. Montaz sprezyny, do ktdrej bedzie zawieszona rura
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karta bankomatowa) wycinamy prostokat wielkosci dwukrotnej wyso-  sg przewody przed przylutowaniem ich do wyprowadzen sensoréw la-
kosci sensora VL6180X. Nastepnie nacinamy go delikatnie na srodku  serowych). Dalmierze muszg by¢ umieszczone na takiej wysokosci,
i skfadamy pod katem 90°. Tak przygotowany katownik naklejamy aby byly zakrywane przez plastikowg rure, ktéra zamontowana zo-
na aluminiowej rurce tak, jak pokazano na fotografii 3. Przewody stanie na gorze. Na plastikowych elementach mozna zamontowac
od sensor6w wktadamy do wnetrza rurki (na rysunku widoczne dalmierze, na przyktad za pomoca kleju na gorgco.

Listing 1. Kod programu kontrolujgcego anemometr

#include <wire.h>

#include <VL6180X.h>

// Osobne obiekty dla kazdego z sensorow

VL6180X North;

VL6180X East;

// Adres sensors N

const byte North_address = 0x30;
// Adres sensora E

const byte East_address = 0x31;
// Pin enable sensora N

const int North_enable = 16;

const float Radius = 36;

// 0dlegtos$¢ od lini $rodkowej (mm)
// dla sensora N

const float North_offset = -13.0;

// 0dlegtos$¢ od linii Srodkowej (mm)
//dla sensora E

const float East_offset = -13.0 ;

// Wspéiczynnik skali

if (!'East.timeoutOccurred()) {

East_reading =
(float)East.readRangeContinuousMillimeters()
East_offset;

Averagel =
moving_average(Arrayl, sizeof(Arrayl) /
sizeof(Arrayl[0]), &Suml, &Indexl, East_reading);

calculate_speed_direction(Average®, Averagel);
Average2 =

moving_average(Array2, sizeof(Array2) /
sizeof(Array2[0]), &Sum2, &Index2, Direction);

// Pin enable sensora E Serial.print(windspeed); // Predkos¢ wiatru
const int East_enable = 17; Serial.print(‘,
// Srednica wewnetrzna rury (mm) Serial. prlnt(AverageZ), // Kierunek wiatru

Serial.print(‘,

// Zmierzony offset dla sensora N
// w bezwietrznych warunkach
Serial. print(Averagee - Radius);
Serial.print(’,”);

// Zmierzony offset dla sensora E
// w bezwietrznych warunkach
Serial.println(Averagel - Radius);

const float Scale = 4.0; }
float North_reading = 0.0; 3
float East reading = 0.0; }
float Windspeed = 0.0;
float Direction = 0.0; R e T
/)= Filtr® (North) void connect_to_display() {
float Array0[40] = {0}; // Wysyla znaki ‘S’, az odbiornik danych odpowie
int Index® = 0O; while (Serial.available() <= 0) {
float Sum@ = 0.0; Serial.println("S");
float Average® = 0.0; delay(100);
/) Filtr1 (East)
float Arrayl1[40] = {0}; }
int Indexl1 = 0;
float Sumli = 0.0; AR e e T T
float Averagel = 0.0; float calculate _speed_direction(float north, float east){
/) - Filtr2 (Klerunek) float = north; // north reading (adJusted)
float Array2[40] = {0}; float E = east; // east reading (adjusted)
int Index2 = 0; float C; // chord formed by laser readings
float Sum2 = 0.0; float R = Radius; // pipe radius
float Average2 = 0.0; float A1; // angle between radius and chord
// Predkosc¢ 1nterfe]su szeregowego float A2; // angle between north and chord
const long Baudrate = 115200; float A3; // angle between east and chord;
char Char; float A4; // diference angle between north and radius;
float A5; // difference angle between east and radius;
R float A6; // arc-tangent dy/dX
void setup() { float dX; // horizontal offset
// Inicjalizacja komunikacji przez port szeregowy float dy; // vertical offset
Serial.begin(115200); float D; // wind direction
Wire.begin()
// Konfiguracja linii GPIO /- calculations
pinMode(North_enable, OUTPUT); C = sqrt(sq(N) + sq(E));
pinMode(East_enable, OUTPUT); Al = acos(C / (2 * R)) * RAD_TO_DEG;
// Wylaczenie sensoroéw A2 = acos(N / C) * RAD_TO_DEG;
digitalwrite(North_enable, LOW); A3 = 90 - A2;
digitalwWrite(East_enable, LOW); A4 = Al - A2;
// Aktywacjja sensora North A5 = Al - A3;
digitalwrite(North_enable, HIGH); dy = R * fabs(cos(A4 * DEG_TO_RAD)) - N;
delay(50); dX = R * fabs(cos(As * DEG_TO_RAD)) - E;
// Konfiguracja sensora if (fabs(dx) 0)dX = 0.0001;
North.init A6 = fabs(atan(dY / dX) * RAD?TO?DEG)
North.configureDefault();
// Zmiana adresu sensora VVAEEEEE Apply signs to dY and dX
North.setAddress(North_address); if (fabs(N - * cos(A4 * DEG_TO_RAD) - dY) > 0.001)
North.setTimeout (500); = -
North.writeReg( 1f (fabs(E - R * cos(A5 * DEG_TO_RAD) - dX) > 0.001)
VL6180X: : SYSRANGE__PART_TO_PART_RANGE_OFFSET, 9); dX = -dX
North.stopContinuous();
delay(300); VVAEEEEE Calculate wind direction
North.startRangeContinuous(50); // quadrant 0
// Aktywacja sensora East if ((dX >= 0) && (dY >= 0)) Direction = 270 - A6;
digitalwrite(East_enable, HIGH); // quadrant 1
delay(50); if ((dX < 0) && (dY >= 0)) Direction = 90 + A6;
// Konfiguracja sensora // quadrant 2
East.init(); if ((dX < 0) && (dY < 0)) Direction = 90 - A6;
East.configureDefault(); // quadrant 3
// Zmiana adresu sensora if ((dX >= 0) && (dY < 0)) Direction = 270 + A6;
East.setAddress(East_address);
East.setTimeout(500); /] - calculate the windspeed
East.writeReg( wWindspeed = sqrt(sq(dX) + sq(dy)) * Scale;
VL6180X: : SYSRANGE__PART_TO_PART_RANGE_OFFSET, 22); }
East.stopContinuous();
delay(300); R e
East.startRangeContinuous(50); float moving_average(
// Polaczenie z odbiornikiem danych float *array_name, int array_length
connect_to_display(); float *array_sum, int *array_index,
3 float new_value) {
// subtract earliest value; add latest value
AR L L L] *array_sum =
void loop() { *array_sum -
// Sprawdza, czy sg dostepne nowe dane array_name[*array_index] +
if (Serial.available() > 0){ new_value;
Char = (char)Serial.read(); // store latest value in vacant position
// Jesli odebrano znak ‘S’ wysyla dane z pomiarodw array_name[*array_index] = new_value;
if (Char == ‘S’"){ // point to next earliest value
if (!North.timeoutOccurred()) { (*array_index)++;
North_reading = if (*array_index >= array_length) {
(float)North.readRangeContinuousMillimeters() - // wrap around
North_offset; *array_index = 0;
Average® = }
moving_average(Array®, sizeof(Array@) / // moving average
sizeof (Array@[0]), &SumO, &Index®, North_reading); return *array_sum / array_length;
}
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Laserowy anemometr

Przez rurke przeprowadzono 6 przewod6éw. Mozna skrecié je w trzy
pary — jedna para to zasilanie (VCC i GND), druga para to linie I°C
(SDA i SCL), a trzecia to dwie linie Chip Enable do obu sensoréw.

Na plastikowej rurce montujemy zaslepke. Tak powstalg kon-
strukcje nakladamy na gérng strone aluminiowej rurki (tg ze spre-
zyna). Przewody wychodzace z uktadu podigczamy do Arduino
zgodnie ze schematem pokazanym na rysunku 2 — uktad jest gotowy
do dziatania.

Na czas testéw konstrukcjg mozna zamontowac np. do nogi stolu,
w pionie, jak pokazano na fotografii tytutowej. W docelowym syste-
mie uktad nalezatoby oczywiscie zabezpieczy¢ przed niekorzystnym
wplywem czynnikéw otoczenia, gléwnie wilgoci itp.

Oprogramowanie

W pierwszej kolejnosci nalezy przygotowaé srodowisko do uru-
chomienia oprogramowania, instalujac biblioteke Pololu VL6180X
w Arduino IDE. Nastepnie mozna otworzy¢ szkic omawianego sy-
stemu, ktérego tres¢ zostata pokazana na listingu 1. By zainstalowac
biblioteke do dalmierza, wystarczy w IDE wybra¢ menu zarzadzania
bibliotekami, a nastgpnie dodawanie biblioteki i w proponowanych
bibliotekach wyszuka¢ i wskazac interesujacg nas biblioteke VL.6180.
Po zainstalowaniu biblioteki mozna zaladowa¢ do mikrokontrolera
kod programu. Mozna skopiowac go do nowego szkicu lub wgra¢ plik
.ino pobrany ze strony projektu (link na konicu artykutu).

Na komputerze nalezy zainstalowa¢ oprogramowanie Processing3
(mozna je pobrac ze strony www.processing.org). Nastepnie nalezy
pobra¢ zatgczony do programu plik laser anemometer_display.pde
ijego tres¢ skopiowac do nowego szkicu w Processing3 lub wczytac
sam plik. Szkic ten postuzy nam do odbierania danych i ich prezen-
tacji na ekranie komputera PC. Ekran prezentujacy dane pokazano
na rysunku 7.

Kalibracja

Przed finalnym uruchomieniem programu nalezy skalibrowa¢ sen-
sory odleglosci. Czujniki VL6180X sg w stanie mierzy¢ odleglosci
od 1 mm do 100 mm od czujnika. Z karty katalogowej wynika, ze od-
chytka pomiaru moze wynie$¢ do 15 mm bez kalibracji. Aby pomiar
byt precyzyjny, dalmierze wymagajq kalibracji.

Aby skalibrowa¢ sensor, nalezy zaznaczy¢ jako komentarz linie
odpowiedzialne za komunikacje z odbiornikiem danych, a odblo-
kowac¢ linie:
East.writeReg(VL6180X::SYSRANGE__PART_TO_PART_RANGE_
OFFSET, 0);

Nastepnie umieszczamy przed sensorem, w odlegtosci 50 mm, prze-
szkode. Moze to by¢ kartka papieru lub cokolwiek innego, do czego sen-

sor zmierzy odleglo$¢. Odbieramy $rednig odleglo§é zmierzong

Fotografia 3. Montaz sensorow odlegtosci

° laser_anemameter_display m] X

75 kmlhr

50

Rysunek 3. Ekran Processing3 prezentujacy dane z anemometru

przez sensor, a nastepnie wyliczamy offset = 50 — zmierzona war-
tos¢. Jesli sensor nie wykryje nic przed soba, zwréci warto$é 255.
Zastepujemy otrzymana nowg wartoscig offsetu — X, w odpowiedniej
linii w kodzie (listing 1).
East.writeReg(VL6180X::SYSRANGE__PART_TO_PART_RANGE_
OFFSET, X);

Ujemne offsety muszg by¢ wyrazone w postaci liczby zapisanej
w postaci kodu uzupetnienia do dwdch. Kalibracje nalezy oczywi-
$cie powtorzyc¢ dla kazdego z sensor6w (North i East). Po zapisaniu
nowego offset mozna cofng¢ zmiany w kodzie wykonane na czas kali-
bracji oraz skompilowac¢ szkic i wgra¢ do Arduino. Po kalibracji kazdy
czujnik jest w stanie mierzy¢ odleglosci do 1 mm od czota czujnika.

Nastepnym krokiem jest konwersja fizycznie zmierzonych odleg-
tosci na predkosc¢ wiatru. W pierwszej kolejnosci zerujemy offsety w li-
niach kodu:
const float North_offset =
const float East_offset =

0.0;
0.0,

Po ponownym skompilowaniu programu wgrywamy go do Arduino
i sprawdzamy w Processing3 offsety. Nastepnie zmierzone offsety wpro-
wadzamy do szkicu Arduino. Ponownie kompilujemy i wgrywamy kod.

Ostatnim krokiem jest okreslenie parametru tzw. skali. Pozwala
on przeliczy¢ milimetry przesuniecia plastikowej rury na predkosé
wiatru np. w kilometrach na godzine. Bez tunelu aerodynamicznego,
czy tez innego anemometru do testéw, moze nie by¢ to trywialne.
Jednak autor proponuje prosta i catkiem dokladng metode. Nalezy
w bezwietrzny dzien zabra¢ anemometr na przejazdzke i notowac
odchylenia przy réznych predkosciach na drodze. Najlepiej bedzie
to dziatalo na ptaskiej i prostej drodze. Po zebraniu tych danych wy-
liczenie skali jest juz prosta arytmetyka. Finalnie mozna przyjrzec
sie lokalnej prognozie pogody i zanotowac predkosci wiatru i poréw-
nywac je z dystansami, jakie mierzy nasz dalmierz.

Po skalibrowaniu czujnikéw wystarczy ustawi¢ czujnik North
na pé6lnoc za pomocg kompasu. Nalezy pamigta¢, ze prawdziwa p6l-
noc to nie to samo co péInoc magnetyczna, ale w przypadku tego ro-
dzaju pomiaréw nie jest to tak istotne.

Nikodem Czechowski, EP

Zrédla:
https://www.instructables.com/Laser-Anemometer/

https://processing.org/download
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Miniaturowy sensor

poziomu CO,

z alarmem

l mterfejsem Bluetooth

Pomiar poziomu dwutlenku wegla w powietrzu, we-
wnaqtrz pomieszczen, w ktorych spedzamy duzo czasu,
jest bardzo wazny. Wiele badan lqczy podwyzszony
poziom dwutlenku wegla ze zmeczeniem i ztym samo-
poczuciem. Wystarczy wtedy otworzy¢ okno, aby poczu¢
sie lepiej. Jednak z réznych wzgledéw nie zostawimy
okna stale otwartego. Sensor CO, wskaze wlasciwy mo-
ment i optymalny czas otwarcia okna.

Jesli spedzamy duzo czasu w zamknigtych pomieszczeniach, to z pew-
nos$cig znamy uczucie zmeczenia, powodowane przez podwyzszony
poziom dwutlenku wegla. Zwlaszcza obecnie, gdy wiele os6b pra-
cuje w domu, jest to czesta sytuacja. Wystarczy tylko otworzy¢ okno
albo po prostu przejs¢ sie po mieszkaniu czy wyj$é na chwile na dwér
i objawy zmeczenia ustepuja. Kiedy jednak wsta¢ od pracy, aby ode-
tchna¢ $wiezym powietrzem? Istnieje wiele metod — mozna robic¢
to regularnie, np. co 45...60 minut wstawac¢ od komputera i wietrzy¢
pokoj, mozna tez czekaé na pierwsze objawy zmeczenia...

Jednak zdecydowanie najlepszg metodg okreslania momentu, w kt6-
rym warto przewietrzy¢ pomieszczenie, jest zastosowanie sensora
dwutlenku wegla. Ten relatywnie nieskomplikowany element mierzy
poziom CO, w naszym otoczeniu i informuje, gdy przekroczy on usta-
lony limit, co oznacza koniecznos¢ otwarcia okna itp. Autor opisa-
nego projektu doszed! do podobnych wnioskéw, dlatego postanowil
samodzielnie zbudowac taki system. Prace rozpoczal od wyszukania
odpowiedniego sensora dwutlenku wegla.

Pierwszy wybér padl na sensor Sensirion SCD-41. Jest to bardzo
kompaktowy sensor, ktéry realizuje nowg metode pomiaru poziomu
CO, - z zastosowaniem sensora fotoakustycznego. Na bazie sensora
SCD-41 autor skonstruowat kompaktowy uktad monitorujacy poziom
dwutlenku wegla. Zostat on ponadto wyposazony w maty brzeczyk
ostrzegajacy otoczenie, ze poziom dwutlenku wegla przekroczyt za-
lozony prég. Do konfiguracji stuzy aplikacja mobilna, ktéra pozwala
taczy¢ sig z urzadzeniem z poziomu telefonu, wyswietla¢ wykresy
poziomu CO, w funkgcji czasu i przechowywac dane.

Potrzebne elementy
Uklad sklada sig z zaledwie trzech elementéw. Calkowity koszt budowy
tego systemu to okoto 50 dolaréw. Potrzebne sg nastepujace moduty:

* plytka deweloperska TTGO T-Display z ESP32 i CP2104 z wy-

$wietlaczem LCD 1,14”,

e modut z sensorem SCD-41 lub sam uklad, jesli damy rade wluto-

wac go metodg ,,na pajgka”,

¢ buzzer 3 V, CMI-1295I1C-0385 T.

Oprécz samych modutéw potrzebne beda przewody, aby je ze sobg
polaczy¢, oraz obudowa. Dodatkowo, potrzebny jest takze zasilacz dla
gotowego urzadzenia. Autor zastosowal zasilacz USB i przygotowal
obudowe specjalnie tak, aby pozwalata na wetkniecie bezposrednio
do gniazda USB w zasilaczu gniazdkowym.
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Miniaturowy sensor poziomu CO, z alarmem i interfejsem Bluetooth

Fotografia 1. Wyglad czujnika SCD-41

Obudowa

Obudowa skiada sig z trzech elementéw - jej projekt zostat poka-
zany na rysunku 1. Nalezy je wykona¢ za pomoca drukarki 3D.
Elementy sg przeznaczone do druku z PLA i sg przygotowane tak, aby
dalo sig je wydrukowac bez suportéw. Pliki do druku 3D dostepne
sg na stronie z projektem (link na koncu artykutu).

Schemat elektryczny

Schemat polaczenia poszczegdlnych modutéw pokazano na rysunku 2.
Wszystkie polaczenia pomiedzy modulami wykonywane sg za pomoca
cienkiego drutu, lutowanego do poszczegdlnych pél. Zdecydowano
sie na takie podejscie, aby zminimalizowa¢ objetos¢ uktadu i umoz-
liwi¢ umieszczenie go w niewielkiej obudowie.

Jedyna trudng czescia budowy uktadu jest przylutowanie prze-
wodéw do matego sensora SCD-41 (fotografia 1). Mozna to zrobi¢
zwyklg lutownica, bez pomocy mikroskopu — tak jak wykonat to au-
tor (fotografia 2). Aby utatwi¢ sobie zadanie, nalezy uzy¢ mozliwie
cienkiego drutu. Element mocujemy w stabilny sposéb i zabieramy sig
do lutowania, majac juz pod reka przygotowane odizolowane kable.
Zaczynamy od ustawienia uktadu w taki sposéb, aby wiedzie¢, gdzie
znajduje sie wyprowadzenie numer 1 —jeden z padéw ma niewielkie
Sciecie, ktére pozwala to rozpoznac.

Pig¢ polaczen sygnalowych obejmuje linie VDD, GND, SDA
i SCL (wszystkie z jednej strony) oraz DDH naprzeciwko VDD.
Wyprowadzenie DDH podciggane jest do zasilania, wigc mozna pod-
faczy¢ go bezposrednio do pinu VDD naprzeciwko lub przylutowac
osobny przew6d i podtgczy¢ niezaleznie z TTGO.

Lutujac nalezy uzy¢ duzej ilosci topnika na padach i umiescic na kaz-
dym z nich matg kulke lutowia przed przymocowaniem przewoddw.
Nalezy r6wniez umie$ci¢ mata kulke lutowia na konicach kazdego prze-
wodu, aby umozliwié fatwe polaczenie przy minimalnym nagrzaniu.
Nalezy lutowac ostroznie, aby nie uszkodzi¢ delikatnych pél lutowni-
czych. Po przylutowaniu wszystkich przewodéw mozna zabezpieczy¢
je np. odrobing kleju na ciepto. Pozwoli to zapobiec przypadkowemu
oderwaniu przewodéw czy tez uszkodzeniu pél lutowniczych.

Interfejs I1°C dotaczany jest do GPIO 21 i 22. Zasilanie i masa sg do-
starczane przez zlgcze 3 V na plytce z mikrokontrolerem. Buzzer
jest podiaczony do GPIO 13 i do masy (GND). Zasilanie plytki jest

Fotografia 2. Sposob przylutowania przewodéw do czujnika

podiaczone do tylnego ztacza USB do linii 5 Vi GND na plycie. Mala
kolorowa dioda LED jest dolaczona w ztaczu zasilania czujnika.

Budowa

Zasilanie urzadzenia doprowadzone jest modulu w postaci wtyku
USB znajdujacego sig z tylu, wydrukowanego w 3D. To bardzo mi-
nimalistyczna opcja zasilania, ktéra jest zintegrowana z obudowgq
urzadzenia. Pozwala podlgczy¢ uktad do portu USB np. w kompute-
rze czy tadowarce w gniazdku.

Drukowany element USB ma dwa cienkie wcigcia, ktére mieszcza
dwa mate paski folii miedzianej. Nalezy ostroznie przycia¢ miedz, aby
dopasowac jg do tych wciec i wklei¢ je na miejsce. Przewody laczace
zasilanie i maseg przechodzg z tylu urzadzenia. Uzywajac duzej ilo-
$ci topnika, aby utatwi¢ lutowanie, nalezy podiaczy¢ je do miedzia-
nych paskéw. Lutujac przewody do tasmy miedzianej, nalezy zrobi¢
to tak, aby lutowie nie rozciggalo sig na otwarte obszary, w ktérych

wie, tuz przed jej zamknigciem
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taczy sie USB. Mozna teraz zlozy¢ ten ele-
ment w calo$c¢ i przyklei¢ zlagcze USB z tylu
urzadzenia po przeprowadzeniu przewo-
déw przez otwory.

Modul TTGO wsuwa sig w szczeliny
w uchwycie. Zespét czujnika CO, i buzzera
z przewodami mieszczg sie w malutkiej ko-
morze w gornej czesci urzadzenia (fotogra-
fia 3). Dioda LED znajduje sig¢ w poblizu
otworéw umozliwiajgcych ruch powietrza.

Finalnie nalezy upewnic sie, ze polaczenie
USB-C dla TTGO jest dostepne do programo-
wania przez otwarte gniazdo. Mozna spraw-
dzi¢, czy urzadzenie dziala poprawnie,
ana koniec przyklei¢ ptyte czolowg na miej-
sce. Uklad jest teraz gotowy do wgrania opro-
gramowania ukladowego.

Oprogramowanie
Oprogramowanie, potrzebne do dziatania
ukladu, sktada sie zdwdéch element6w — pro-
gramu dla modutu TTGO oraz aplikacji
na telefon, ktéra umozliwia zdalny odczyt
i konfiguracje systemu.

Programu dla modutu
Wiegksza czes¢ skryptu, pokazanego na lis-
tingu 1, pochodzi bezposrednio z go-
towego oprogramowania Sensiriona,
przeznaczonego do obstugi uktadu SCD-30.
Zmieniono delikatnie obsluge sensora, aby
dziatal on z SCD-41. Ponadto autor dodat
kilka dodatkowych czcionek. Program nawia-
zuje tacznosc¢ poprzez Bluetooth z telefonem
i komunikuje sig z aplikacjg Sensiriona na te-
lefon, ktéra pozwala na sczytywanie da-
nych dotyczacych wilgotnosci, temperatury
oraz oczywiscie stezenia dwutlenku we-
gla. Aplikacja na telefonie zajmuje sie po-
zostalymi funkcjonalno$ciami, takimi jak
zapisywanie danych itp.

Pierwsza z funkcji w kodzie — displayCo2()
— ustawia ekran i czcionki na ekranie oraz
wy$wietla na nim powitalng wiadomos¢.
W zaleznosci od poziomu CO, zmienia sig
kolor wyswietlanej czcionki. Funkcja setup()
uruchamia komunikacje przez interfejs I*C
iinicjalizuje uktad SCD-41. Konfigurowane
jest takze wyjscie cyfrowe do kontroli buz-
zera, obstugiwane przez funkcje digitalWrite.

Funkcja loop() cyklicznie odpytuje czujnik
o dane, przesyla je do lgcza bluetooth, wy-
$wietla je na ekranie TFT i jeéli poziom CO,
jest wyzszy niz 1600, ustawia wyjscie w stan
wysoki, aby aktywowa¢ buzzer podigczony
do GPIO 13. Interwal czasowy dla prébko-
wania mozna ustawi¢ w oprogramowaniu.

Oprogramowanie na telefonie

Urzadzenie jest bardzo latwe w uzy-
ciu. Wystarczy podiaczy¢ je do dowol-
nego gniazdka USB, a zacznie monitorowac
pomieszczenie pod katem nadmiaru CO,.
Aby zbiera¢ dane na temat wilgotnosci, tem-
peratury lub poziomu dwutlenku wegla,

70 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 3/2022

Listing 1. Kod programu sterujgacego napisanego w Arduino IDE

#include "esp_timer.h"

#include <Wire.h>

#include <TFT_eSPI.h>

#include <SPI.h>

#include "Sensirion_GadgetBle_Lib.h"

const int16_t SCD_ADDRESS = 0x62;

static int64_t lastMmntTime = 0;

static int startCheckingAfterUs = 1900000;

GadgetBle gadgetBle = GadgetBle(GadgetBle::DataType::T_RH_CO2_ALT);

#define SENSIRION_GREEN Ox6E66

#define sw_version "vi1.0"

#define GFXFF 1

#define FF99 &SensirionSimple25pt7b
#define FF90 &ArchivoNarrow_Regular10pt7b
#define FF95 &ArchivoNarrow_Regular50pt7b
bool tell = 0;

// Wywotuje biblioteke wyswietlacza, piny zdefiniowane sa w User_Setup.h

TFT_eSPI tft = TFT_eSPI(135, 240);

void displayInit() {
tft.init();
tft.setRotation(1);

void displayCo2(uint16_t co2) {
if (co2 > 9999) {
co02 = 9999;

tft.fillScreen(TFT_BLACK);

uint8_t defaultDatum = tft.getTextDatum();
tft.setTextSize(1);

tft.setFreeFont(FF90);

tft.setTextColor (TFT_WHITE, TFT_BLACK);
tft.setTextDatum(6); // na dole po lewej
tft.drawString("Cc02", 10, 125);
tft.setTextDatum(8); // na dole po prawej

tft.drawString(gadgetBle.getDeviceIdString(), 230,

// Wypisuje zawarto$¢ C02

if (co2 >= 1600 ) {

tft.setTextColor (TFT_RED, TFT_BLACK);
tell = 1;

} else if (co2 >= 1000 ) {
tft.setTextColor (TFT_ORANGE, TFT_BLACK);
tell = 0;

} else {
tft.setTextColor (TFT_GREEN, TFT_BLACK);
tell = 0;

tft.setTextDatum(8); // na dole po prawej
tft.setTextSize(1);
tft.setFreeFont(FF95);
tft.drawString(String(co2), 195, 105);

// dodaje jednostki do stezenia C02
tft.setTextSize(1);
tft.setFreeFont(FF90);
tft.drawString("ppm", 230, 90);
tft.setTextDatum(defaultbDatum);

void setup() {
Serial.begin(115200);
delay(100);
while(!Serial);
// formatowanie wyjsci

Serial.println("C02(ppm)\tTemperature(degC)\tRelativeHumidity(percent)");

// Inicjalizacja biblioteki GadgetBle
gadgetBle.begin();

125);

Serial.print("Sensirion GadgetBle Lib initialized with deviceId = ");

Serial.println(gadgetBle.getDeviceIdString());

// Inicjalizacja sterownika SCD30
Wire.begin();

displayInit();
Wire.beginTransmission(SCD_ADDRESS);
Wire.write(0x21);
Wire.write(0xb1);
Wire.endTransmission();
pinMode(13, OUTPUT);
digitalwrite(13, LOW);

// Ekran powitalny

delay(500);
gadgetBle.writeC02(55);
gadgetBle.writeTemperature(55);
gadgetBle.writeHumidity(55);
gadgetBle.commit();

void loop() {

if (esp_timer_get_time() - lastMmntTime >= startCheckingAfteruUs) {

float co2, temperature, humidity;
uint8_t data[12], counter;

// Wysytanie komendy do odczytu danych z SCD41

Wire.beginTransmission(SCD_ADDRESS);
Wire.write(Oxec);
Wire.write(0x05);

Wire.endTransmission();Wire.requestFrom(SCD_ADDRESS, 12);

counter = 0;
while (Wire.available()) {
data[counter++] = Wire.read();

// konwersja na warto$¢ zmiennoprzecinkowag

co2 = (float)((uintl6_t)data[0] << 8 | data[1]);




Miniaturowy sensor poziomu CO, z alarmem i interfejsem Bluetooth

Listing 1. Kod programu sterujgacego napisanego w Arduino IDE - cd.

// konwersja temperatury do stopni Celsjusza
temperature =
// konwersja wilgotnos$ci do wartosci procentowej
humidity = 100 * (float)((uintl6_t)data[6] << 8 | data[7]) / 65536;
Serial.print(co2);
Serial.print("\t");
Serial.print(temperature);
Serial.print("\t");
Serial.print(humidity);
Serial.println();
if(co2 < 400){
€02=55;
temperature = 55;
humidity = 55;

3}
gadgetBle.
gadgetBle.

writeC02(co2);
writeTemperature(temperature);
gadgetBle.writeHumidity(humidity);
gadgetBle.commit();

lastMmntTime = esp_timer_get_time();
displayCo2((uinti16_t) std::round(co2));

if (tell){
digitalWrite(13,HIGH);
delay(1000);
digitalwrite(13, LOW);
delay(1000);
3

3
gadgetBle.handleEvents();
delay(3);

-45 + 175 * (float)((uint16_t)data[3] << 8 | data[4]) / 65536;

dane. Czcionka, ktérg opisano poziom CO,,
zmienia kolor w zaleznosci od stezenia
tego gazu. Poziom alarmu jest ustawiony
domys$lnie na 1600, ale mozna to tatwo zmie-
ni¢ w oprogramowaniu.

Podsumowanie
Pokazany w artykule kompaktowy sensor po-
zwala na monitorowanie w czasie rzeczywi-
stym stezenia dwutlenku wegla w otaczajagcym
nas powietrzu. Mozna ustawi¢ konfiguro-
walny alarm, ktéry uruchomi sie, gdy stezenie
przekroczy zadany prég. Daje to uzytkowni-
kowi informacje, ze nalezy przewietrzy¢ po-
mieszczenie, w ktérym przebywa.
Stosowanie tego rodzaj systeméw, podob-
nie jak np. uktadéw do analizy zawartosci py-
6w zawieszonych (PM 2,5 itp.) oraz lotnych
zwigzkéw organicznych (VOC), to kluczowe

czynniki, pozwalajagce na monitorowanie ja-

wystarczy otworzy¢ aplikacje Sensirion na telefonie, ktéra natychmiast
polaczy sie z systemem i zapisze punkty danych w pamieci telefonu.

Nie ma konieczno$ci korzystania z polaczenia z Internetem.
Dane bedg przechowywane tak dlugo, jak to potrzebne w telefonie
imozna je przestac jako plik txt lub e-mailem w dowolne miejsce.
Plik ma nietypowy format, ktéry mozna konwertowac¢ na .CSV,
aby dziatal na komputerze. Sama aplikacja moze latwo wykresli¢

kos$ci powietrza w naszym otoczeniu, dzieki
ktéremu mozemy reagowac i czeéciej wietrzy¢ pomieszczenia, a czym
lepsze jest powietrze, ktérym oddychamy, tym wyzszy komfort i samo-
poczucie. Szczegdlnie teraz, gdy sporo oséb pracuje w swoich domach,
wazne jest dbanie o jako$¢ powietrza w nim. Wszak jest to miejsce, gdzie
spedzamy wiekszos¢ czasu.
Nikodem Czechowski, EP
Zrédlo: https://bit.ly/35aRxFv
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ontaz i demontaz
elementow SMD

Zagadnienie metod lutowania uktadéw elektronicz-

nych jest niezwykle szerokie, a catos¢ skomplikowafa

sie w znacznym stopniu przez wprowadzanie kolejnych
edycji proekologicznej dyrektywy RoHS, ktéra niemal
wyeliminowala z uzycia starego typu stopy na bazie cyny
i otowiu — lista wylqczen kurczy sie wraz z kolejnymi
wersjami dokumentu i obejmuje obecnie tylko nieliczne
grupy urzqdzen. Przez niemal dwadziescia lat od opraco-
wania pierwszej dyrektywy RoHS rynek elektroniki zdolal
dostosowac sie do nowych wymogow, a te z oczywistych
przyczyn silnie wplynely na sposéb montazu uklta-

dow i parametry pracy urzqdzen lutowniczych.

Doglebne zrozumienie procesu montazu jest kluczem do zapewnienia
jakosci. W zwigzku z wprowadzeniem dyrektyw RoHS w pewien sposéb
wzrosto znaczenie testowania oraz zabezpieczania obwod6w drukowa-
nych. Testy produkcyjne pozwalajg wykry¢ wszelkie nieprawidlowosci,
ktére moglyby wplynaé na niezawodno$¢ urzadzenia — podczas lutowa-
nia (na etapie produkcji) lub wymiany uszkodzonego uktadu (w czasie
naprawy serwisowe;j) istnieje ryzyko pogorszenia jakosci polgczenia
niektérych wyprowadzen z odpowiadajagcymi im polami lutowni-
czymi. Problem ten jest zmorg monteréw urzadzen o wysokim poziomie

72 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 3/2022

upakowania elementéw, a szczeg6lnie widoczny bywa w przypadku spo-
rych ukladéw w obudowach BGA. Catkowita, optyczna kontrola pota-
czen okazuje sig w takich sytuacjach niemozliwa, a — co wiecej — nawet
w przypadku dobrze widocznych padéw wyglad prawidlowych potaczen
jest trudniejszy do odrdznienia od zimnych lutéw, niz mialoby to miej-
sce w przypadku blyszczacych spoin olowiowych o niemal lustrzanej
powierzchni. Z osobistego doswiadczenia Autora wynika, ze nawet
w pracach montazystéw z pewnym stazem mozna znalez¢ wykonane
recznie luty o podwinietych brzegach, sprawiajace, ze wyprowadze-
nia niektérych elementéw pozostajg catkowicie niepotgczone z plytka
lub, co gorsza, tracg polaczenie z czasem, juz po etapie wstepnych te-
stow (zwykle w wyniku naprezen mechanicznych, ktérym poddana jest
plytka drukowana podczas zmian temperatury, skrecania obudowy, itd.).

Zabezpieczenie powierzchni zmontowanych obwodéw drukowanych
ma z kolei znaczenie gtéwnie z uwagi na stynne whiskery — wasy meta-
liczne (fotografia 1). Problem ten stanowi istotne zagrozenie dla nieza-
wodnos$ci urzadzen, a szczegdlnie podatna jest nan aparatura kosmiczna,
pracujaca w warunkach niewazkosci, prézni i skrajnych wahan tem-
peratury otoczenia — najlepszym przykladem wagi tego problemu byta
utrata satelity Galaxy IV w 1998 roku z powodu zwarcia w obwodach
gléwnego procesora kontrolujacego prace systemu. Nietrudno wyobra-
zi¢ sobie takze fatalne skutki powstawania niespodziewanych zwar¢
w obwodach wielu urzadzen ,naziemnych” — chocby w przypadku
sprzetu wysokiej niezawodnosci, takiego jak uklady hamowania ABS,



Montaz i demontaz elementéw SMD
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Fotografia 1. Wyglad ,,waséw” cynowych uzyskany w skaningowym
mikroskopie elektronowym (SEM) (https:/ /t.ly/VEaf)
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Fotografia 2. Przyktad dtugich ,,waséw” cyndwych widocznych na pi-
nach ztacza szpilkowego (https:/ /t.ly/dBiw)

kontrolery trakcji pojazdéw czy tez wyroby medyczne stuzace do podtrzy-
mywania lub monitorowania funkcji zyciowych. Problem jest znacznie
wiekszy, niz mogloby sie wydawac — wasy nie zawsze majg bowiem diu-
gosc¢rzedu kilkudziesieciu mikrometréw (jak mozna by wywnioskowac,
ogladajac zdjecia mikroskopowe takich uszkodzen), zdarzaja sie bowiem
przypadki whiskeréw o dlugosci rzedu milimetra, a nawet kilku milime-
tréow. Zagrozenie zwarciami moze zatem dotyczy¢ nawet zlaczy i ukla-
déw scalonych o stosunkowo szerokim rastrze (przyklad na fotografii 2).

Technologie montazu obwodow drukowanych
Pomimo znacznego upowszechnienia metod lutowania automatycz-
nego, konwencjonalny montaz reczny obwodéw drukowanych nadal
stanowi wazng czes$¢ procesu produkcyjnego w wielu przedsigbior-
stwach, nie wspominajac o pracach serwisowych czy prototypowych.
Dzi$ nie ma juz wigkszego problemu z wyborem wielofunkcyjnej sta-
¢ji lutowniczej, ktéra umozliwi montaz i demontaz elementéw SMD
i THT w obwodach o matej i §redniej skali upakowania, zaréwno
w zastosowaniach profesjonalnych, jak i amatorskich badz szkole-
niowych. Co wiecej — roénie takze oferta producentéw profesjonal-
nego wyposazenia warsztatowego, stosowanego przez wysokiej klasy
serwisy elektroniki konsumenckiej, komputeréw czy sprzetu specja-
listycznego. Poniewaz technologie lutowania — cho¢ zawsze majace
na celu dostarczenie odpowiedniej ilosci ciepta do wyprowadzen ele-
mentéw i pdl lutowniczych na PCB — w przypadku prac manualnych
i automatycznych sg diametralnie r6zne, nasz przeglad tej tematyki
podzieliliSmy na dwie sekcje. Jako pierwsze oméwimy zagadnienia
zwigzane z osprzetem do lutowania recznego.

Montaz manualny
W kwestii montazu elementéw SMD nalezy rozwazy¢ trzy techniki
lutownicze:

* Jutowanie punktowe za pomoca lutownic kolbowych,

¢ lutowanie rozplywowe gorgcym powietrzem (hot-air),

¢ lutowanie rozptywowe za pomocg promiennika podczerwieni (IR).

Oile w przypadku wielu grup elementéw (zwlaszcza silnie zminia-
turyzowanych uktadéw scalonych) montaz punktowy jest technicz-
nie niemozliwy, o tyle spora cze$¢ produkowanych obecnie uktadéw,
a takze wigkszo$¢ elementow pasywnych i dyskretnych péiprzewod-
nikéw, moze by¢ skutecznie montowana zaréwno klasycznymi lu-
townicami kolbowymi, jak i technikami lutowania rozptywowego.

Lutowanie punktowe

Najbardziej konwencjonalny
spos6b montazu opiera sie
na zastosowaniu lutownicy kol-
bowej z cienkim grotem stozko-
wym (fotografia 3), przy czym
warto wiedzie¢, ze odpowiedni
dob6r rozmiaru grota do lutowa-
nych koncéwek elementéw jest
istotny zwlaszcza w montazu
bezotowiowym. Wyzsza tempe-

ratura topnienia stopow Pb-free
Fotografia 3. Przyktadowy grot
stozkowy do montazu SMT
(https:/ /t.ly/HH)P)

(w poréwnaniu do SnPb) i idgca
za tym potrzeba dostarczenia
wiekszej ilosci ciepla (w krot-
kim czasie) w celu wykonania
polaczenia sprawiajg, ze duze znaczenie dla komfortu lutowania
oraz jakosci uzyskiwanych efektéw ma rozmiar grota — w uproszcze-
niu mozna przyja¢, ze wymiary koncowki grota powinny by¢ zbli-
zone do rozmiar6w wyprowadzen elementéw (rysunek 1). Niebywale
wazna jest takze moc lutownicy (grzatka w wiekszosci praktycznych
zastosowan powinna mie¢ moc 80...100 W), a takze wlasciwie zapro-
jektowana konstrukcja ukladu przekazywania ciepta, umozliwiajaca
lepsza stabilizacje temperatury, co zyskuje pierwszorzedne znaczenie
zwlaszcza podczas pracy z polaczeniami o duzej pojemnosci cieplnej.
Najczesciej spotykane w praktyce sytuacje, w ktérych mniejsza moc
lutownicy daje o sobie szczegélnie znad, to:

Soldering tip selection

2 a8 &

Correct Too Light Too Heavy
Rysunek 1. Schematyczne zobrazowanie metody doboru rozmiaru
koncowki grota do wymiaru lutowanych elementéw. Po lewej - grot
optymalny do danego zastosowania; w srodku - za mata koncowka,
uniemozliwiajaca przekazanie wystarczajacej ilosci ciepta; po pra-
wej - za duzy grot, uniemozliwiajacy doktadny montaz, w skrajnym
przypadku grozacy przegrzaniem przy nieprawidtowym ustawieniu
temperatury stacji lutowniczej (https:/ /t.ly/zuFf)

Fotografia 4. Przyktad ptytki drukowanej z obszyciami przelotek,
wykonanymi w celu poprawy impedancji obwodéw przetwornicy
DC/DC (https:/ /t.ly/hwat)
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e lutowanie duzych zlaczy
(a szczegblnie ich metalo-
wych ekranéw, np. w przy-
padku gniazd USB typu A iB)
lub zlaczy koncentrycznych
(np. SMA),

* montaz koncéwek polg-

Fotografia 5. Grot ptaski $redniej
wielkosci (https:/ /t.ly/v7vp)
czonych z obudowg ele-
mentu (obudowy SOT223
czy TO252),
* lutowanie koncéwek elemen-
tow z padami polaczonymi
z duzymi polami masy i/
lub otoczonymi przelotkami
(fotografia 4).
Podczas pracy z takimi ,,trud-
nymi” strukturami warto wy-
bra¢ grot o wiekszej srednicy,

Fotografia 6. Grot typu minifala
(https:/ /t.ly/)V)8)

czesto takze wykonany w po-
staci §cigtego obustronnie stozka,
przypominajgcego plaski wkre-
tak (fotografia 5). W rekach dos§wiadczonego elektronika taki ksztatt
grota pozwala znacznie przyspieszy¢ prace montazowe, a to za sprawg
lepszego przekazu ciepla (ten zalezy nie tylko od r6znicy temperatur
pomiedzy grotem a lutowanym potaczeniem, ale takze od powierzchni
styku i ilo$ci natozonego lutowia).

W czestym uzyciu pozostaje takze grot typu ,minifala” (fotogra-
fia 6) — w ukosnie Scietej konicéwce znajduje sie fabrycznie wyko-
nane wydrazenie (niecka), ktére umozliwia nabranie niewielkiej
ilosci rozgrzanego spoiwa i naniesienie go na szereg pinéw jednym,
podiuznym ruchem. Warto przy tym pamietac, ze o ile rozwigzanie
to sprawdza sig najczeéciej w przypadku obudéw typu SOIC, QFP
czy LQFP, to mozliwe jest ,awaryjne” zastosowanie tego rozwia-
zania takze do obud6éw QFN, o ile rzecz jasna ich wyprowadzenia
lutownicze sg widoczne na brzegach obudowy (nie za$ ukryte w ca-
losci pod nig).

Stacje lutownicze do lutowania

rozptywowego oraz demontazu elementow

Reczny montaz rozplywowy moze by¢ dokonywany za pomoca lu-
townic na gorace powietrze (hot-air) lub stacji na podczerwien (IR).
Te pierwsze zyskaly ogromng popularnosé i od przeszlo dekady
na rynku obecne sg rozmaite stacje lutownicze jednofunkcyjne (wy-
posazone tylko w kolbe hot-air — fotegrafia 7) lub dwufunkcyjne (lu-
townica grzatkowa + hot-air — fotografia 8). Bardziej rozbudowane
urzadzenia majg dodatkowy kanat do sterowania termopeseta (foto-
grafia 9) — przeznaczong do tatwego demontowania elementéw dys-

kretnych (rezystoréw, kondensatoréw, dtawikéw, czy tez diod SMD
dostepnych w obudowach typu 0603, 0805, 1206, itd.), a nawet...
montowania ich z uzyciem pasty lutowniczej.

Fotografia 7. Profesjonalna stacja hot-air marki Weller
(https:/ /t.ly/h40M)
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Fotografia 8. Dwufunkcyjna stacja lutownicza z kolba standardowa
oraz raczka hot-air (https:/ /t.ly/zJWe)

Fotografia 9. Precyzyjna termopeseta do lutowania/rozlutowywania
elementéw SMD (https:/ [t.ly/thyN)

Fotografia 10. Kolba lutownicza hot-air z wbudowana dmuchawa
(https:/ /t.ly/UBju)

Rodzaje stacji hot-air

Na rynku mozna obecnie znalez¢ dwa rodzaje stacji lutowni-
czych hot-air, r6znigcych sie konstrukcja uktadu nadmuchu
powietrza. Tansze modele do uzytku amatorskiego i péiprofesjo-
nalnego sa wyposazone najczeSciej w wentylator promieniowy
(dmuchawe), umieszczony bezposrednio w kolbie hot-air, o czym
$wiadczy poszerzona cze$¢ proksymalna jej obudowy (fotogra-
fia 10). Zaleta tego rozwiagzania jest do$¢ cicha praca, niski koszt,
atakze — co ma znaczenie w dlugotrwatej pracy bez uzycia statywu
— niewielkie obcigzenie wprowadzane przez dos¢ cienki przewéd
zasilajacy. Kolby lutownicze bez wentylatora musza by¢ ,zdane”
na zewnetrzne zr6dto nadmuchu - stad znacznie szerszy przew6d
doprowadzajgcy powietrze do raczki lutowniczej (na ktéry sklada
sie rura pneumatyczna oraz przewdd zasilania grzatki i okablowa-
nie czujnika temperatury — fotografie 7 i 8).

Praktycznie wszystkie stacje profesjonalne, a takze lepsze modele
urzadzen z nizszej potki cenowej wyposazone sg we whudowany w jed-
nostke gléwng kompresor, ktory w zaawansowanych modelach osigga
przeplyw maksymalny poréwnywalny z kolbami o budowie opartej
na wentylatorze (okoto 100 I/min). Przewaga kompresora nad wenty-
latorem jest mozliwo$¢ uzyskania wyzszego ci$nienia (co ma znacze-
nie w przypadku dysz o waskim przekroju wylotowym). Ciekawostka
jest fakt, ze niektére stacje ze zrédlem powietrza umieszczonym
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Fotografia 11. Wnetrze stacji lutowniczej z wentylatorem promienio-
wym wbudowanym w jednostke zasilajaca (https:/ /t.ly/kFiz)

w jednostce gtéwnej bazujg w rzeczywistosci nie na kompresorze,
ale... nieco wiekszym wentylatorze promieniowym (fotografia 11).

Stacje lutownicze na podczerwien (IR)

Oprécz nadmuchu gorgcego powietrza, do rozgrzania PCB i lutowanych
komponentéw moze by¢ zastosowane takze srednio- i dtugofalowe pro-
mieniowanie podczerwone, emitowane przez promiennik ceramiczny lub
kwarcowy (o wiekszej dynamice). Brak silnego strumienia powietrza ni-
weluje wystepujace podczas pracy z kolbami hot-air ryzyko zdmuchnie-
cialub niekontrolowanego przemieszczenia elementéw, co—obok lepszej
kontroli temperatury (niektére stacje wyposazone sg w czujnik pirome-
tryczny skierowany na obszar roboczy) — stanowi o wyzszym komfor-
cie pracy i czesto lepszych efektach w poréwnaniu do urzadzen hot-air.
Stacje lutownicze na podczerwien wystepuja albo w wersji podstawo-
wej (promiennik gérny w kolbie oraz promiennik dolny jako preheater),
albo — czesciej — w postaci rozbudowanych, profesjonalnych stanowisk
roboczych, wyposazonych w programator profilu temperaturowego,
wlasny system wizyjny z mikroskopem cyfrowym i wbudowanym mo-
nitorem, a nawet system precyzyjnego pozycjonowania PCB i centrowa-
nia lutowanego ukladu (fotografia 12).

Wyposazenie dodatkowe

Oprécz jednej stacji lutowniczej (lub kilku, w zaleznosci od zakresu
wykonywanych prac i preferencji uzytkownika) niezbedne wypo-
sazenie pracowni montazowej obejmuje takze szereg drobniejszych
narzedzi recznych oraz dodatkowego osprzetu, jak:

Fotografia 12. Zaawansowana stacja do lutowania BGA z promienni-
kiem podczerwieni i wbudowanym systemem wizyjnym
(https:/ [t.ly/fVUV)

* Plecionka lutownicza w po-
staci gesto splecionych, cien-
kich drutéw miedzianych
(fotografia 13) stanowi nie-
zbedne narzedzie umozli-
wiajgce zebranie nadmiaru
cyny z padu lutowniczego lub

wyprowadzenia elementu,
a to poprzez dzialanie sit po-

wierzchniowych. Istotne jest
Fotografia 13. Plecionka lutowni-

zaopatrzenie sig w plecionki
cza (https:/ [t.ly/hztt)

o roznych szerokosciach,
gdyz zastosowanie zbyt wa-
skiej utrudnia odessanie spoiwa, za$ zbyt szerokiej — powoduje
ryzyko przypadkowego usuniecia spoiwa ze znajdujgcych sig
woko! potaczen.

Reczne lub pélautomatyczne chwytaki podci$nieniowe —istota ich
dziatania polega na wytworzeniu podcis$nienia i dostarczenia
go do niewielkiej przyssawki, pozwalajacej chwyta¢, przenosic oraz
precyzyjnie uklada¢ na PCB elementy o odpowiednio duzej po-
wierzchni (gtéwnie uktady scalone, ale takze wieksze elementy dys-
kretne). Najprostsze chwytaki majg posta¢ miniaturowych pompek
o wielkosci dtugopisu, wyposazonych w gumowy pecherz (fotogra-
fia 14) - z uwagi na niewielkq pojemno$¢ wewnetrznego zbiorniczka
sg bardzo podatne nawet na niewielkie nieszczelnosci pomigdzy
przyssawka a obudowa komponentu, co skutkuje jego upuszcze-
niem (problem jest szczegdlnie dotkliwy w najtafiszych narzedziach
o niskiej jakosci wykonania). Nieporéwnanie lepsze sg chwytaki
podciénieniowe z pompa prézniows, kontrolowane czesto za po-
mocg pedalu noznego (fotografia 15) — zastosowanie takiej me-
tody sterowania znaczaco zwieksza dokladnosé pozycjonowania
przenoszonych elementéw ze wzgledu na brak efektu drgniecia,
wynikajacego z konieczno$ci naci$nigcia przycisku zwalniaja-
cego na rekojesci chwytaka.

Pesety stanowig podstawowe narzedzia reczne do montazu i de-
montazu mniejszych elementéw SMD, a zréznicowanie ksztatl-
téw i rozmiaréw ich koncéwek (fotografia 16) znaczaco ulatwia
dobranie odpowiedniego przyrzadu do pracy z elementami o kon-
kretnej wielkosci. Warto dodac, ze do lutowania nalezy wybierac

i ""
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Fotografia 14. Najprostszy chwytak podci$nieniowy
(https:/ /t.ly/XBih)

)

Fotografia 15. Zestaw elektrycznie sterowanego chwytaka podcis-
nieniowego z pedatem noznym (https:/ /t.ly/Lvr9)
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Fotografia 16. Zestaw precyzyjnych peset ESD (https://t.ly/ZALn)

Fotografia 17. Przyktadowa peseta anatomiczna (https:/ /t.ly/hgMg)

przede wszystkim pesety pozbawione zagbkéw na konicach — nawet
wysokiej jakosci pesety anatomiczne (fotografia 17) o waskich
zakonczeniach sprawiajg problem podczas montazu matych ele-
ment6éw dyskretnych, gdyz przesuniete wzgledem siebie zabki po-
wodujg niekontrolowane przekrzywianie si¢ komponentéw (obrét
w osi podtuznej), co utrudnia pozycjonowanie. Pesety zabkowane
dobrze sprawdzaja sig jednak w innych precyzyjnych pracach
(np. montazu wigzek kablowych i zlgczy), dlatego w praktyce
zawsze warto mie¢ pod rekg takze takie narzedzie.

Ekstraktory - w przypadku demontazu ukladéw scalonych pewnym
wyzwaniem moze by¢ bezpieczne podniesienie elementu pod koniec
fazy rozgrzewania za pomocg goracego powietrza lub podczerwieni
— zbyt wczesne podniesienie grozi oderwaniem padéw lutow-
niczych, zbyt pézne — niepotrzebnym nagrzewaniem calosci.
Ciekawe rozwigzanie zaproponowata marka JBC — niewielki

—
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chwytak podcisnieniowy
jest polaczony za pomocg ra-
mienia ze specjalng oslong
(kolnierzem - fotogra-
fia 18), ktérego zadaniem
jest ochrona elementéw znaj-
dujacych sie wokét wymon-
towywanego uktadu przed
niepozadanym ogrzewaniem.
Po podlaczeniu zrédla pod-
ci$nienia i uchwyceniu ele-
mentu wystarczy rozpoczac
nadmuch goracego powie-
trza, a po wystarczajacym
roztopieniu lutowia uktad

zostanie automatycznie pod-
Fotografia 18. Ekstraktor marki
JBC do demontazu uktadéw SMD
(https:/ /t.ly/f8r4)

niesiony z powierzchni PCB
(rysunek 2).

Montaz automatyczny

Nie ulega watpliwosci, ze cho¢ manualne lutowanie ptytek druko-
wanych ma istotne znaczenie w obszarze prototypé6w, serwisu i pro-
dukcji niewielkich serii, to jednak automatyczne linie montazowe
stanowig absolutng podstawe w zdecydowanej wiekszosci §rednich
iduzych przedsigbiorstw. Z uwagi na masowy charakter montazu au-
tomatycznego konieczne jest zapewnienie wysokiej jakosci catego pro-
cesu i uwazna jego kontrola, gdyz pozornie niewielkie zaniedbania
na ktérymkolwiek etapie mogg z tatwoscig doprowadzi¢ do poteznych
strat finansowych — tym bardziej w okresie ogélno§wiatowego krachu
polprzewodnikowego, jakiego jestesmy §wiadkami od wielu miesiecy.

Etapy montazu

Opracowujac logistyke masowej produkcji danego urzadzenia,
warto doglebnie zastanowi¢ si¢ nad wszystkimi etapami montazu
i kontroli jako$ci oraz rozwazy¢ zastosowanie ewentualnych dodat-
kowych czynnosci koncowych, ktére moga okazac sie istotne dla nie-
zawodno$ci produktu w okreslonych warunkach pracy.

e Przygotowanie komponentéw — o ile w przypadku recznego luto-
wania punktowego zagadnienie wstepnego przygotowania kom-
ponentéw nie ma krytycznego znaczenia, o tyle proces lutowania
rozplywowego naraza elementy SMD na powazne uszkodzenia,
zwigzane z wplywem wilgoci (wigcej informacji na ten temat
mozna znalez¢ w dalszej czeéci artykulu). Konieczna jest za-
tem kontrola stanu elementéw i w razie, gdy to konieczne, prze-
prowadzenie wymuszonego suszenia ich w specjalnym piecu
(fotografia 19).

Inspekcja PCB - niezwykle waznym etapem montazu obwo-

déw drukowanych jest kontrola jakosci PCB jeszcze przed roz-
poczeciem lutowania, gdyz pézniejsza diagnostyka btedéw i ich
naprawa moze by¢ niezwykle trudna, a czgsto niemozliwa. Oprécz

—
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Rysunek 2. Zasada dziatania automatycznego ekstraktora marki JBC: po lewej - uchwycenie uktadu chwytakiem podcisnieniowym, w Srodku
- ogrzewanie kolba hot-air, po prawej - podniesienie uktadu po roztopieniu lutowia (https://t.ly/4d1L)
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Montaz i demontaz elementéw SMD

Fotografia 19. Piec do suszenia elementéw SMD przed montazem
(https:/ [t.ly/KMjz)

— || DEFEGT REVIEW
Rysunek 3. Przyktad detekcji uszkodzenia PCB za pomoca systemu
automatycznej inspekcji optycznej (AOI) - po prawej: oryginalna ma-
krofotografia obwodu drukowanego, po lewej: obraz po przetwo-

rzeniu (progowanie, segmentacja, kolorowanie warstw) i oznaczeniu
uszkodzenia (https:/ /t.ly/Us73)

ARGOS
Sathee:  WAEE
Lawereme R
o wien
zonrus |4

—_ 1 Posl Dowcily
Pl Doinch [ = =

MANIATECHNOLOGIE

wzrokowej kontroli z uzyciem dobrego mikroskopu stereoskopo-
wego, stosowane sg takze systemy automatycznej kontroli optyczne;j
(AOI - przyktad pokazano na rysunku 3). Kontrola optyczna sta-
nowi bardzo wazny etap procesu testowania plytek drukowanych,
jednak jej zastosowanie ogranicza sig jedynie do widocznych
warstw (czyli do ptytek dwustronnych lub warstw top i bottom
w przypadku obwodéw wielowarstwowych). Dodatkowym ogra-
niczeniem jest przestoniecie elementéw uszkodzonych przez war-
stwe opisowa. Z do$wiadczenia Autora wynika, ze takze w tej
dziedzinie czesto ujawniaja sie prawa Murphy’ego — przerwy lub
zwarcia pomiedzy $ciezkami wystepuja... doktadnie pod liniami

. o i =\
Fotografia 20. Maszyna do testow elektrycznych nieobsadzonego
obwodu PCB (https:/ /t.ly/A2WG)

Fotografia 21. Widok sondy testera impedancji marki Polar
Instruments (https:/ /t.ly/HzuW)

obrysu elementéw badz ich oznaczeniami (sic!). Dlatego tez szcze-
gblnie cenne okazujg sig testy elektryczne, pozwalajace wykry¢
niepozadane zwarcia lub przerwy poprzez ,przemiatanie” mozli-
wych konfiguracji §ciezek za pomocg automatycznego testera igto-
wego (fotografia 20). W obwodach radiowych (RF) i pracujacych
z szybkimi sygnatami cyfrowymi istotny moze by¢ takze test Scie-
zek wymagajacych kontroli impedancji — narynku mozna znalez¢
reczne testery przeznaczone do tego celu (fotografia 21), jednak
znacznie wieksze mozliwosci majg maszyny do testéw automa-
tycznych. Warto dodac, ze najbardziej zaawansowane testery ra-
dzg sobie nawet z komponentami zagrzebanymi, umozliwiajgc
np. kontrole rezystancji i tolerancji dzielnikéw napieciowych,
znajdujacych sie wewnatrz plytek drukowanych o bardzo wyso-
kiej gestosci upakowania komponentéw.

* Nakladanie pasty — nalozenie pasty lutowniczej moze przebie-
ga¢ z uzyciem szablonéw (fotegrafia 22) lub automatycznych
dyspenseréw (fotografia 23) — pierwsza z wymienionych me-
tod pozwala niezwykle precyzyjnie naktadac pastg jednoczesnie
na wszystkie wymagajace tego pady. Druga polega za$ na selek-
tywnym wyciskaniu pasty przez specjalny dozownik na kolejne
pola lutownicze i doskonale nadaje sie do wiekszych, ciezszych
komponentéw, w ktérych ilos¢ lutowia zapewniana przez szab-
lon bytaby zbyt mata. Dobrze wykonany i zastosowany szablon po-
zwala na ulozenie pasty nawet na najmniejszych padach, podczas
gdy w wyniku przebiegu igly dypensera nad padem nieuchron-
nie pojawiaja sig charakterystyczne nier6wnosci (fotografia 24).
W zalezno$ci od mozliwos$ci technologicznych przedsigbiorstwa
szablon moze by¢ wykonany za pomocg ciecia laserowego CNC,
elektroformowania lub trawienia chemicznego.

* Nakladanie kleju — proces lutowania rozplywowego w przypadku
obwodéw dwustronnie obsadzonych elementami wymaga przy-
mocowania elementéw SMD do powierzchni PCB za pomocag nie-
wielkich kropel kleju (fotografia 25), umieszczanych na srodku
footprintéw elementéw SMD przez dyspenser automatyczny.
Proces odbywa sie na tej samej zasadzie, jak opisane wczesniej

Fotografia 22. Przyktadowy szablon do naktadania pasty lutowniczej
(https:/ [t.ly/fvFd)
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nakladanie pasty. Klejenie elementéw jest takze niezbedne pod-
czas lutowania ptytek drukowanych na fali.

Ukladanie elementéw — szybkie osadzenie elementéw na PCB
jest kluczowe dla calo$ciowego czasu produkcji. Nowoczesne
automaty pick & place umozliwiajg jednoczesne zatadowanie
kilkudziesieciu, a czasem nawet dwustu rolek z komponentami,
wspieraja takze pobieranie elementéw z tacek. Podzespoty sg prze-
noszone za pomoca precyzyjnych chwytakéw podcisnieniowych,
ktérych zréznicowane rozmiary pozwalajg na prace zaréwno
znajmniejszymi elementami biernymi, jak i z naprawde sporymi
modutami bgdz elementami péiprzewodnikowymi duzej mocy
- przykladowo, pokazana na fotografii 26 maszyna Cobra szwajcar-
skiej marki Essemtec umozliwia montaz elementéw od rozmiaru
01005 (0,4%0,2 mm!) az do 80x70 mm (np. zasilacze modutowe,
przetwornice DC/DC, itd.). Nowoczesne maszyny dysponujg juz
nie pojedynczym chwytakiem, ale calym zespolem przyssawek
umieszczonych na wspdélnej, ruchomej karetce — takie rozwia-
zanie umozliwia pobranie naraz wielu elementéw z zasobnika

i umieszczenie ich na PCB w ramach jednego przejazdu, co zna-
Fotografia 23. Automatyczny dyspenser uniwersalny czaco redukuje ilosé tzw. ruchéw jatowych glowicy. W przy-
(https:/ /t.ly/glcq) padku elementéw o niestandardowych rozmiarach lub ksztalcie
(zwlaszcza jezeli podniesienie ich chwytakiem podci$nieniowym
jest niemozliwe — np. zlgcza krawedziowe czy szpilkowe) wy-
twérca ma dwie mozliwosci — wykonac¢ cze$¢ montazu manual-
nie lub ,zatrudni¢” do pracy maszyne wyposazong w chwytaki
mechaniczne — ciekawe rozwigzanie w tym segmencie automa-

tyki montazowej przedstawita firma Assembly Systems GmbH &
Co. KG, w ktdrej operator moze samodzielnie zmontowac chwy-

Fotografia 24. PCB z pastg lutownicza natozona za pomoca dyspen- tak ,,szyty na miarg”, korzystajac ze specjalnego zestawu akceso-
sera. Widoczne charakterystyczne nierownosci wynikajace z ograni- riéw (fotografie 27 i 28).

czeni procesu technologicznego (https:/ /t.ly/8XXW) W mniejszej skali (prototypy, urzadzenia jednostkowe oraz mate

serie produkcyjne) sporym ulatwieniem dla montazysty moze by¢
system wspomagajacy manualne ukladanie elementéw — pomocg
jest juz odpowiednie powiekszenie pola roboczego, wskaznik

Fotografia 25. Dyspenser kleju podczas pracy (https:/ /t.ly/G5ec)

Fotografia 27. Maszyna pick & place z chwytakiem mechanicznym
- SIPLACE TwinStar (https:/ /t.ly/FZuf)

Fotografia 26. Automat pick & place marki Essemtec Fotografia 28. Zestaw do sktadania koricowki roboczej pick & place
(https:/ /t.ly/QdaG) SIPLACE TwinStar (https:/ /t.ly/xCWG)
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Montaz i demontaz elementéw SMD

Fotografia 29. System wspomagania manualnego uktadania elemen-
téw SMD o nazwie SMT Caddy (https://t.ly/n1CZ)

laserowy, zmotoryzowane podajniki i solidne podparcie reki oraz
przedramienia operatora — sfowem wszystko, co cho¢ czesciowo
odcigzy operatora i zwiekszy ergonomie oraz precyzje pracy.
Przyktadem takiego kompaktowego, stolowego urzgdzenia ma-
nualnego typu P&P pokazano na fotografii 29.
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Fotografia 30. Przyktadowy obwé6d drukowany zmontowany z ele-
mentéw SMD lutowanych na fali (https:/ /t.ly/JKOt)

¢ Lutowanie — proces automatycznego lutowania obwodu druko-
wanego moze przebiega¢ w dwéch technologiach — na fali lub
rozptywowo (reflow). Pierwsza z metod jest obecnie rzadko sto-
sowana w odniesieniu do ukladéw opartych na technologii SMT
- cho¢ istotnie jest to mozliwe i dawniej bylo szeroko stosowane
(przyklad na fotografii 30), to dzi$ zastosowanie fali do lutowania
ukladéw w obudowach powierzchniowych nalezy raczej traktowac
jako rozwigzanie wspomagajace w sytuacji, w ktérej na danej plytce
drukowanej znajduja sig raczej nieliczne komponenty SMD (obok
przewazajacej liczby THT) i to w mozliwie szerokim rastrze. I tak,
uktady SOIC czy elementy pasywne lub dyskretne péiprzewod-
niki mogg by¢ z powodzeniem lutowane w tym procesie, jednak
konieczno$¢ zastosowania kleju stanowi tutaj dodatkowa kom-
plikacje procesu montazu. Warto tez dodac, ze montaz na fali jest
nadal przydatny w przypadku urzadzen o przewazajacej liczbie
komponentéw SMD, w ktérych do wlutowania pozostajg nieliczne
podzespoly przewlekane (np. ztacza) — wtedy warto dopilnowac,
by w miare¢ mozliwosci wszystkie elementy SMD byly umiesz-
czone na gornej warstwie plytki drukowane;j.

Swiatem wspélczesnego montazu wielkoseryjnego rzadzi na-
tomiast niepodzielnie lutowanie rozplywowe. Proces polega
na zastosowaniu zdefiniowanych wczesniej profili temperatu-
rowych do wstepnego rozgrzania elementéw i samej PCB, roz-
grzania i stopienia spoiwa oraz p6zniejszego schlodzenia catosci
do temperatury otoczenia. W lutowaniu rozplywowym wyko-
rzystywane sg piece z przeno$nikami laficuchowymi, dziatajace
w oparciu o promienniki podczerwieni, nadmuch goracego po-
wietrza (piece konwekcyjne) lub obydwa wspomniane rozwigza-
nia. Zaawansowane, wielostrefowe piece dedykowane do duzych

AB1IMA S

Fotografia 31. Wielostrefowy piec do lutowania rozptywowego
(https:/ /t.ly/RoLK)
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Rysunek 4. Schemat budowy wielostrefowego pieca rozptywowego
(https:/ /t.ly/z4i0)

parkéw maszynowych umozliwiajg przeprowadzenie komplet-
nego procesu lutowniczego na drodze przesuwania plytek dru-
kowanych pomiedzy kolejnymi strefami grzania i chlodzenia
- przykladowo, model Heller 1913 MARK 5 oferuje az 13 obsza-
réw grzania i trzy strefy chlodzenia (fotografia 31). Zastosowanie
wielu nastepujacych po sobie stref znaczaco zwieksza nie tylko
szybkos§¢ calego procesu, ale takze elastycznos¢ w ksztattowaniu
profilu temperaturowego — schemat budowy przemyslowego pieca
lutowniczego pokazano na rysunku 4. Na schemacie nieprzypad-
kowo znalazlo sie oznaczenie doplywu azotu (nitrogen gas su-
pply) — dostarczenie tego gazu do komory lutowniczej pozwala
znaczaco zredukowac szybko$¢ procesu utleniania taczonych po-
wierzchni (wszak o utlenienie nietrudno w tak wysokiej tempe-
raturze), co ma krytyczne znaczenie dla efektu lutowania. Zbyt
silna oksydacja padéw i wyprowadzen lutowniczych jest bowiem
szczegOlnie grozna w przypadku obudéw BGA czy CSP, gdyz do-
prowadza do powstania efektu okreslanego jako ,,head-in-pillow”
(w skrécie HIP — fotografia 32), polegajacego na niedostatecz-
nym polaczeniu kulki spoiwa z pastg lutownicza znajdujaca sie
na polu lutowniczym.

Podobne (cho¢ uproszczone) profile moga by¢ jednak takze z po-
wodzeniem programowane w znacznie mniejszych, stotfowych pie-
cach lutowniczych (fotografia 33) — te doskonale sprawdzajg sie
w prototypowniach i mniejszych zaktadach produkcyjnych.

HIF defect

ks

Solder bl '
——— Printed solder paste

= ==

Fotografia 32. Efekt HIP widoczny w mikroskopie inspekcyjnym oraz
schematyczny przekroj takiego potaczenia (https:/ /t.ly/R9qy)
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Fotografia 33. Komorowy piec konwekcyjny DDM Novastar GF-B
(https:/ /t.ly/1j)w)

Fotografia 34. Wstepna inspekcja wzrokowa zmontowanych PCB
(https:/ /t.ly/mYNX)

* Testy, programowanie i kalibracja — po zakonczeniu lutowania
i schtodzeniu zmontowanych obwodéw przychodzi czas na te-
sty oraz przygotowanie ukladéw do pracy. W wielu przedsigbior-
stwach inspekcja wzrokowa z uzyciem szkiel powiekszajacych
(fotografia 34), mikroskopéw stereoskopowych lub mikrosko-
pow cyfrowych jest wspomagana przez zaawansowane testy auto-
matyczne (AOI), a nawet obrazowanie rentgenowskie. Niezwykle
istotne sa takze badania elektryczne i préby funkcjonalne - ich
przebieg zalezy jednak od budowy i stopnia ztozonosci danego urza-
dzenia, dlatego moga wymagac¢ zastosowania dedykowanych

Br

MICROSYSTEMS

Fotografia 35. Automatyczny system programowania pamieci pot-
przewodnikowych (mikrokontroleréw, pamieci NAND, NOR, eMMC
i uktadéw szeregowych) o duzej przepustowosci (https:/ /t.ly/4usy)
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(https:/ /t.ly/MjnS)

rozwigzan opracowanych przez wytwdrce dla okreslonego produktu.
W przypadku wiekszosci wspélczesnych urzgdzen konieczne jest
takze zaprogramowanie pamieci mikrokontroleréw lub pamigci
zewnegtrznych — w tym celu moga by¢ wykorzystywane zaréwno
proste programatory (zwlaszcza przy mniejszych seriach), jak i za-
awansowane, wielofunkcyjne systemy wspierajace setki rozmaitych
standardéw i interfejs6w ISP. W przypadku produkcji masowej cze-
sto bardziej oplacalne (w poréwnaniu do programowania ISP) jest
jednak przeprowadzenie tej operacji jeszcze przed montazem, na sa-
mych tylko uktadach umieszczonych w odpowiednich gniazdach
(fotografia 35) —rozwigzanie takie umozliwia znaczne zwiekszenie
przepustowosci linii produkcyjnej, gdyz w tym samym momencie
programowanych jest nawet kilkadziesigt uktadow.

* Nanoszenie powlok ochronnych — gotowe, zmontowane i urucho-
mione obwody drukowane mogg wymagac przeprowadzenia jesz-
cze jednego procesu, majacego na celu zwigkszenie niezawodnosci
i odpornosci na niekorzystne warunki otoczenia. W przypadku
niskoprofilowych obwodéw SMD mozna zastosowaé powlekanie
konformalne (fotografia 36), przy czym zaleznie od potrzeb powloka
moze by¢ przezroczysta (ulatwiajagca serwisowanie) lub czarna,
calkowicie nieprzezierna (co pozwala nieco utrudni¢ inzynierig
odwrotng urzadzenia). Uklady zawierajgce wysokie elementy (gl.
przewlekane) moga wymagac¢ dodatkowego przejazdu glowicy dys-
pensera z koncéwka iglowa. W szczegblnych sytuacjach stosowane
moze by¢ takze catkowite zalewanie urzadzen lub moduléw spe-
cjalng zywicg (tzw. PCB potting — fotografia 37) lub pokrycie nig
jedynie uktadéw scalonych bezposrednio umieszczonych na ptytce
drukowanej (COB - Chip-On-Board) i polaczonych z nig metoda

Fotografia 37. Zalewanie modutu zywica ochronna (https://t.ly/op73)
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Fotografia 38. Przyktadowy modut wykonany przy uzyciu technolo-
gii COB (chip-on-board) - widoczne czarne pokrycie zywiczne nad
gtéwnym uktadem scalonym (https:/ /t.ly/UQSN)

bondingu (co ma miejsce najczesciej w przypadku tanich modu-
6w montowanych na masowaq skale — fotografia 38).

¢ Pakowanie — ostatnim, ale niezwykle istotnym dla zapewnienia
jako$ci etapem nastegpujacym po wlasciwym montazu jest pako-
wanie gotowych moduléw do wysyltki lub dalszego przechowy-
wania w przedsiebiorstwie na potrzeby integracji w obudowie
docelowego urzadzenia. W pierwszej z wymienionych sytuacji
rodzaj opakowania zalezy od przeznaczenia, wielkosci i... ceny
urzadzenia. Niewielkie, tanie moduty prototypowe i ewaluacyjne
sg czesto pakowane jednostkowo jedynie w zgrzewany woreczek
antystatyczny (fotografia 39), nierzadko o watpliwej skutecznosci
w rozpraszaniu tadunkéw elektrycznych. W zastosowaniach pro-
fesjonalnych, w przypadku serii moduléw dostarczanych w opa-
kowaniach zbiorczych, dobrze sprawdzaja sie kartonowe pudetka
ESD (fotografia 40). Jezeli natomiast obwody drukowane majg by¢
przechowywane jedynie przez krétki czas (do momentu rozpo-
czecia montazu w obudowie), w zupelnosci wystarczajace moga
okazac sie stojaki antystatyczne (fotografia 41), wykorzystywane
takze w procesach manualnego montazu i inspekc;ji.

Wptyw wilgotnosci na elementy SMD

Jak wspomnielismy wcze$niej, lutowanie rozptywowe wymaga wstep-
nego kondycjonowania elementéw wrazliwych na wilgo¢. Okazuje
sig bowiem, ze — pomimo zalewania obudéw wiekszosci komponen-
téw potprzewodnikowych
(gtéwnie ukladéw scalo-
nych) — wilgo¢ z otoczenia
moze z powodzeniem dyfun-
dowa¢ do wnetrza uktadéw,
jezeli sg one przechowywane
w niedostatecznie suchym
srodowisku. Intensywne
rozgrzewanie calego uktadu
w czasie lutowania powoduje
gwaltowny wzrost ci$nienia
w otoczeniu struktury pot-

przewodnikowej, co — w za-
Fotografia 39. Przyktadowy, budzeto-
wy modut elektroniczny w opakowa-
niu ochronnym (https:/ /t.ly/j3y))

leznosci od konstrukcji
elementu — moze doprowa-
dzi¢ do istotnych uszkodzen.

Fotografia 40. Zbiorczy karton ESD (https:/ /t.ly/81eV)

Fotografia 41. Stojak antystatyczny do tymczasowego przechowywa-
nia PCB (https:/ /t.ly/0zU1)

Delaminacja warstw struktury ukladu, naprezenia skutkujgce peka-
niem (fotografia 42) lub wybrzuszaniem obudowy (popcorn effect
- fotografia 43), czy wreszcie uszkodzenia bondingu wyprowadzen
powodujace przerwy pomiedzy danym wyprowadzeniem uktadu scalo-
nego aresztg urzadzenia —nie ulega watpliwosci, ze lista potencjalnych
zagrozen spowodowanych niedostatecznym wysuszeniem komponen-
téw przed montazem nie napawa optymizmem.

Kwestie odpornosci elementéw elektronicznych na wilgo¢ defi-
niujg normy:

» IPC/JEDEC J-STD-033D (Handling, Packing, Shipping and Use
of Moisture/Reflow Sensitive Surface Mount Devices) — zaktuali-
zowane w 2018 roku wymagania dot. obslugi, pakowania, wy-
sylkiiuzycia uktadow SMD wrazliwych na wilgo¢ i temperature
podczas procesu lutowania rozpltywowego;
IPC/JEDEC-J-STD-020E (Moisture/Reflow Sensitivity Classification for
Nonhermetic Solid State Surface Mount Devices) - klasyfikacja wraz-

liwosci uktadéw w obudowach niehermetycznych i metody po-
wtarzalnego testowania uktadéw pod tym wzgledem.

N i

Fotografia 42. Peknigcia obudowy TSOP 54 w wyniku nadmiaru wil-
goci podczas lutowania (https://t.ly/0182)
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Fotografia 43. Efekt popcornu - delaminacja uktadu BGA doprowa-
dzita do powstania pecherzy wykrzywiajacych spodnia powierzchnie
obudowy (https://t.ly/0182)

Wymienione standardy dokladnie specyfikuja poszczegélne ele-
menty procesu pracy z pétprzewodnikami. Samo tylko pakowanie
(tak istotne dla zapewnienia ochrony przed wilgocig na etapach pro-
dukcji komponentéw, ich wysytki, a takze p6zniejszego przepakowy-
wania i magazynowania) jest szczegélowo opisane pod wzgledem
wymagan dot. opakowania zewnetrznego (czyli zgrzewanej herme-
tycznie torby ESD)[1], jak znajdujacego sie w niej pochtaniacza wil-
goci oraz karty wskaznikowej (HIC). Ta ostatnia (rysunek 5) pozwala
w prosty sposéb stwierdzi¢ (po otwarciu opakowania), czy susze-
nie przed rozpoczeciem montazu rozplywowego jest konieczne, czy
tez elementy byly przechowywane w na tyle suchych warunkach,
ze ich kondycjonowanie nie jest wymagane. Pola barwnych wskaz-
nikéw chemicznych, naniesione w kolejnych okregach, odnoszg sig
do tzw. pozioméw MSL (Moisture Sensitivity Level), zdefiniowanych
przez norme IPC/JEDEC-J-STD-020(E) i przedstawionych w tabeli 1.
Wigkszosé typowych komponentéw pélprzewodnikowych jest klasy-
fikowana w kategoriach MSL3 lub wyzej; komponenty niewrazliwe
na wilgo¢ nalezg natomiast do klasy MSL1.

Suszenie komponentéw powinno odbywac si¢ wedlug wytycznych
opisanych w normie IPC/JEDEC J-STD-033D i zebranych w tabeli 2.
Warto zauwazy¢, ze wymagania dotyczace czasu rosng drastycznie
wraz z gruboscig obudowy. Przykladowo: proces suszenia uktadu
o poziomie MSL2a w temperaturze 90°C, konieczny po przekrocze-
niu dopuszczalnego czasu narazenia na wilgo¢ o ponad 72 h, w przy-
padku uktadu o grubosci ponizej 0,5 mm powinien trwac 2 h, za§
dla obudowy 0,5...0,8 mm az 15 godzin (!). Problemowi mozna zatem
(i zdecydowanie warto) zaradzi¢ przez zachowanie odpowiednich
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Rysunek 5. Ksztatt profilu temperaturowego w lutowaniu rozpty-
wowym - kolorem oznaczono strefy: jasnoniebieski - dopuszczalne
granice szybkosci narastania i opadania temperatury, ciemnoniebie-
ski: strefa krytyczna. Na osi poziomej oznaczono czas, na pionowe;j

- temperature uktadu (https:/ /t.ly/ZeEH)
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warunkéw magazynowania elementdéw, a na korzy$¢ montazystéw dziata
tez postepujgca miniaturyzacja — przyktadowo, uklady oferowane
w obudowach WLCSP majg czgsto poziom MSL1, co znaczaco ulatwia
ich przechowywanie.

Profile temperaturowe
Kolejnym niezwykle waznym i rzecz jasna — regulowanym w du-
zym stopniu przez migdzynarodowe standardy aspektem montazu
elementéw SMD jest dob6r wiasciwego profilu temperaturowego.
Ksztatt profilu wynika z zalecen standardu IPC/JEDEC-J-STD-020,
definiujgcego zar6wno dopuszczalne odchytki w zakresie czasu po-
szczeg6lnych faz procesu, jak i progi temperaturowe (rysunek 5).
Najwazniejsze dane zebrano w tabeli 3, opracowanej na podstawie
najnowszej wersji normy. Analizujgc profil z rysunku 5, mozna za-
uwazy¢, ze w tabeli nie podano jednego z najwazniejszych parame-
trow — temperatury szczytowej (Tp]. Ta - z uwagi na fakt, ze stanowi
gléwny czynnik narazenia ze wzgledu na mozliwo$¢ uszkodzenia
termicznego elementu — jest bowiem zalezna od grubosci i objetosci
obudowy ukladéw (tabela 4). Standard jednoznacznie podaje takze,
ze o ile producent moze wykona¢ uktad o wiekszej wytrzymalosci
na temperature podczas lutowania (ale nie mniejszej), o tyle uzytkow-
nik (montazysta) nie powinien przekracza¢ wskazanej w tabeli tem-
peratury dla danych wymiaréw obudowy.

Profil termiczny sklada sie z kilku faz. Wstepne podgrzewanie
(do temperatury zblizonej do T

smin)

wigze sie z odparowywaniem
rozpuszczalnika pasty lutowniczej i powinno przebiega¢ z szybko-
$cig na poziomie 1...2°C/s (przekroczenie jej powoduje powstawanie
zwar¢ polozonych blisko siebie wyprowadzen i zwieksza ryzyko ku-
leczkowania pasty na powierzchni soldermaski). Nastgpnie na etapie
okreslanym jako preheating (podgrzewanie) lub soaking (zwilzanie)
itrwajacym od 60 do 120 sekund predko$¢ wzrostu temperatury ma-
leje; aktywowane sg topniki i rozpoczyna sie proces przygotowania
do polaczenia padu i wyprowadzenia uktadu ze spoiwem. W fazie
podgrzewania wyréwnaniu ulegajg réznice temperatur poszczegol-
nych komponentéw i obszaré6w PCB, co ma na celu ochrong przed
uszkodzeniami elementéw obwodu drukowanego w wyniku duzych
naprezen mechanicznych (te zas maja swoje zrédlo w réznicach po-
jemno$ci cieplnej i wspétczynnikéw rozszerzalnosci termicznej).
Po osiggnieciu temperatury T

smax

dalszy wzrost temperatury znéw prze-
biega szybciej — powyzZej temperatury topnienia spoiwa (T = 217°C)
w ciggu od 60 do 150 sekund temperatura musi wzrosng¢ do wartosci
T, utrzymac sig przy tej wartoci przez okoto 30 sekund, a nastgpnie
opasc z powrotem do poziomu T, . Dalsze chlodzenie powinno nastg-
powac z predkoscia nie wigksza niz 6°C/s.

L] L]
Spoiwa lutownicze
Wymuszenie rezygnacji ze stosowania stopéw lutowniczych na bazie
olowiu sprawito, ze producenci lutowia rozpoczeli intensywne prace

Tabela 1. Dopuszczalny czas magazynowania ukta-
déw SMD dla danego poziomu MSL i okreslonych warun-

kow srodowiskowych; po przekroczeniu czasu lub warun-
kéw zalecane jest suszenie (wg IPC/JEDEC J-STD-020E)

Poziom Czas magazynowania
MSL Temperatura/wilgotnos¢ [czas]
1 <30°C/85% RH [nieograniczony]

2 <30°C/85% RH [nieograniczony]

2a |<30°C/85% RH [nieograniczony]

3 <30°C/85% RH [nieograniczony]

<30°C/85% RH [nieograniczony]

5 <30°C/60% RH [48]

5a <30°C/60% RH [24 h]

6 Suszenie wymagane w kazdym przypadku;
montaz dopuszczalny w okreslonym przez

producenta oknie czasowym po zakonczeniu suszenia
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Tabela 2. Zalecenia dot. suszenia uktadéow SMD wg IPC/JEDEC J-STD-033D

obudowa Suszy¢ w warunkach:
125°C +10/-0°C, <5% RH 90°C +8/-0°C, <5% RH 40°C +5/-0°C, <5% RH
MSL Czas Czas Czas Czas Czas Czas
Grubos¢ przekroczony przekroczony przekroczony przekroczony przekroczony przekroczony
0>72h 0<72h 0>72h 0<72h 0>72h 0<72h
2 - - - - - -
2a 1h 1h 2h 1h 12h 8h
<05 mm 3 1h 1h 3h 1h 22 h 8h
' 1h 1h 3h 1h 22h 8h
5 1h 1h 3h 1h 23 h 8 h
5a 1h 1h 4 h 1h 26 h 8 h
2 - - - - - -
2a 4 h 3h 15 h 13 h 4 dni 3 dni
>0,5mm 3 4h 3h 15 h 13h 4 dni 3 dni
<0,8 mm 4 4 h 3h 16 h 13h 4 dni 3 dni
5 4h 3h 16 h 13h 4 dni 3dni
5a 4h 3h 16 h 13h 4 dni 3dni
2 - - - - - -
2a 8h 6h 25h 20 h 8 dni 7 dni
>0,8 mm 3 8h 6h 25h 20 h 8 dni 7 dni
<1,4 mm 4 9h 6h 27 h 20 h 10 dni 7 dni
5 10 h 6h 28 h 20 h 11 dni 7 dni
5a 1h 6h 30 h 20 h 12 dni 7 dni
2 18 h 15 h 63 h 2 dni 25 dni 20 dni
2a 21h 16 h 3 dni 2 dni 29 dni 22 dni
>1,4 mm 3 27h 17 h 4 dni 2 dni 37 dni 23 dni
<2,0 mm 4 34 h 20 h 5 dni 3 dni 47 dni 28 dni
5 40 h 25h 6 dni 4 dni 57 dni 35 dni
5a 48 h 40 h 8 dni 6 dni 79 dni 56 dni
2 48 h 48 h 10 dni 7 dni 79 dni 67 dni
2a 48 h 48 h 10 dni 7 dni 79 dni 67 dni
>2,0 mm 3 48 h 48 h 10 dni 8 dni 79 dni 67 dni
<4,5 mm 48 h 48 h 10 dni 10 dni 79 dni 67 dni
5 48 h 48 h 10 dni 10 dni 79 dni 67 dni
5a 48 h 48 h 10 dni 10 dni 79 dni 67 dni
Wyjatek: BGA
>17x17 mm lub . . . . . .
wa wielopozio-
mowa

nad poszukiwaniem optymalnego sktadu spoiwa do szerokiego spek-
trum zastosowan przemystowych. Dzi§ w sprzedazy sa dostepne roz-
maite stopy réznigce sie ilosciag domieszek — oprécz cyny (stanowiacej
w wiekszosci przypadkéw ponad 96% masy stopu) stosowana jest gtéw-
nie miedz (Cu) i srebro (Ag). Bazujac na ofercie rodzimej, polskiej firmy
Cynel, scharakteryzujemy pokrotce trzy najczesciej spotykane spoiwa:

* Sn99,3Cu0,7 — niedrogi, eutektyczny [2] stop lutowniczy

do powszechnego uzytku (amatorskiego i profesjonalnego), .
PROTOTYPOWR PRODUKCJA OBWODOW DRUKOWRNYCH PCB
" ul. Aldony 2A/37-38
Tabela 3. Wytyczne IPC/JEDEC-}-STD-020 w zakresie pro- & SATLAND so-sscdns
filu lutowania rozptywowego stopami bezotowiowymi D PROTOTYPE +48 (58) 554 07 64
1y biuro@prototypy.com
Parametr Wartos¢/zakres .
Temperatua minimalna(,,) Panempellaiied
Temperatura maksymalna (T_ ) 200°C - laminaty Flex, MCPCB, Rogers
Casts (T T ) 60.120 s E - projektowanie elektroniki
min max— - montaz prototypdw jak i serii
Predkos¢ nagrzewania (T, - T) 3°C/s (max.) - montaz automatyczny SMD
fani o - szablony do naktadania pasty
Temperatura topnienia 217°C E q!- - kompletacja elementéw wedtug BOM
Czas tL utrzymywania temperatury powyzej T, | 60..150 s - inspekcja optyczna
Czas tp dla temperatury Tc (tolerancja 5°C)  |30's - montaz jednostronny i dwustronny
Predkos¢ chtodzenia (T - T, 6°C/s (max.
£ W21 s [max) WWW.PROTOTYPY.COM  \ons2
Czas od temp. 25°C do osiggniecia T, 8 min (max.)

pozbawiony domieszki srebra. Charakteryzuje sie wyzsza
temperaturg topnienia (227°C). W przypadku lutowania recz-
nego zalecana temperatura grota to 320....420°C (zaleznie od za-
stosowanego topnika). Stanowi najpopularniejszy materiat
spoiwa spotykany na rynku;

REKLAMA
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Tabela 4. Temperatura szczytowa w procesie lutowania

rozptywowego z uzyciem stopow bezotowiowych wg
IPC/JEDEC-)-STD-020

Objetos¢ obudowy uktadu
Grubos¢ obudowy <350 mm? | 350..2000 mm? | >2000 mm?
<1,6 mm 260°C 260°C 260°C
1,6...2,5 mm 260°C 250°C 245°C
>2,5 mm 250°C 245°C 245°C

. oosemm "a:tow-u}
NS
R e 7

i

Fotografia 44. Szpule lutowia o réznych srednicach i masie netto
(https:/ [t.ly/KjBY)

* Sn99Cu0,7Ag0,3 — stop umozliwiajacy lutowanie przy tempera-
turach grota rzedu 340...420°C, dla ktérego progi temperatury so-
lidus i likwidus to odpowiednio 217°C i 227°C. Dobrze nadaje sie
do lutowania automatycznego;

* Sn96,5Ag3Cu0,5 - pod wzgledem parametréow lutowniczych zbli-
zony do Sn99Cu0,7Ag0,3, cechuje sie jednak niewielkim prze-
dziatem przejsciowym (solidus 217°C/likwidus 220°C). Oferuje
wytrzymalo$¢ narozcigganie przy zerwaniu wyzsza o kilkadzie-
sigt procent w poréwnaniu do Sn99,3Cu0,7.

Ze wzgledu na rozmaito$¢ zastosowan, poszczegélne stopy wyste-

puja w réznych postaciach: szpulach drutu (monolitycznego lub z rdze-
niem topnikowym - fotografia 44), pretach lub pascie lutowniczej.

Topniki

Zadaniem topnika jest poprawa zwilzania lutowanych powierzchni
i usuwanie tlenkéw metali, znacznie redukujacych lutownosc¢ i za-
grazajacych niezawodnos$ci montazu. Poszczeg6lne topniki réznig
sig zar6wno wlasciwo$ciami fizycznymi (rodzaj, twardosc i ilosé
pozostatosci po lutowaniu), jak i — przede wszystkim — aktywnos-
cig chemiczng oraz zdolnos$cig do pracy z okreslonymi metalami lub
ich stopami. Na rysunku 6 pokazano schematyczny podzial topni-
kéw pod wzgledem aktywnosci.

* Klasa R (topniki kalafoniowe) — ztozone z kalafonii (zywicy)
oraz rozpuszczalnika (zwykle alkoholowego). Oferuja najniz-
szg aktywno$c i sprawdzajg sie jedynie jako podstawowy topnik
do powierzchni o dobrej jakosci. Pozostala po lutowaniu twarda
powloka resztkowa moze by¢ usunieta za pomocg rozpuszczal-
nika (np. alkoholu izopropylowego, IPA), jednak nawet pozosta-
wiona bez dodatkowego czyszczenia zazwyczaj nie powoduje
istotnych pradéw uplywu ani korozji elementéw metalowych.
W zastosowaniach profesjonalnych proste topniki kalafoniowe
sg stosowane rzadziej, w szczegélnosci w ukladach lutowanych
powierzchniowo.

* Klasa NC (no clean) — jedna z najpopularniejszych grup topni-
k6w dla technologii SMT, wzbogacona wzgledem prostych topni-
kéw kalafoniowych o dodatkowg domieszke aktywatora. Zgodnie
z nazwag, w typowych zastosowaniach nie wymaga czyszczenia
po zakonczeniu montazu.

* Klasa RMA - pozostawia miekkie, przejrzyste pozostatosci, nie-
powodujace korozji padéw, wyprowadzen i lutowia. Topniki RMA
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Rysunek 6. Poréwnanie klas topnikéw (https:/ /t.ly/xuvL)

charakteryzuja sie zblizong lub wyzszg aktywnoscig w poréwna-
niu do NG, sg szczeg6lnie cenione w montazu powierzchniowym.

Klasa RA - topniki kalafoniowe z domieszkg agresywnych che-
micznie substancji aktywujacych. Dobrze radza sobie z silnie utle-
nionymi powierzchniami, ale jest to okupione duza korozyjnoscia,
ktora sprawia, ze pozostawienie resztek topnika moze powaznie
i nieodwracalnie uszkodzi¢ urzadzenie, stad konieczne okazuje
sig ptukanie lutowanych elementéw odpowiednim rozpuszczal-
nikiem zaraz po zakonczeniu pracy z topnikiem.

* Klasa WS - obejmuje topniki rozpuszczalne w wodzie, zwykle
bazujace na kalafonii organicznej. Co wazne, topniki tego typu
wystepuja w szerokim zakresie aktywnosci, dlatego przed ich
zastosowaniem nalezy upewni¢ sig, ze wybrany rodzaj topnika
odpowiada docelowej aplikacji.

Warto dodag, ze standard J-STD-004 wprowadza system oznaczen
topnikéw, zlozony z trzech liter i cyfry, kodujacych zawartosé halogen-
kow, typ topnika oraz aktywnos¢ — przyktadowo, popularne, zelowe
topniki kalafoniowe (fotografia 45) o niskiej aktywnosci i zerowej
zawartosci halogenk6éw okreslane sg czesto mianem ROLO.

Handlowe postaci topnik6w sa mocno zréznicowane, a ich wyboér za-
lezy gléwnie od rodzaju wykonywanej pracy. Najpopularniejsze (i cze-
sto najwygodniejsze w uzyciu) sg topniki zelowe, szczegoélnie przydatne
w lutowaniu recznym (punktowym) oraz pracy z uktadami BGA - po-
zostaja dluzej na ptytce drukowanej (nie odparowuja tak szybko, jak
topniki plynne) i zapewniaja dobre wlasciwosci zwilzajace. Dodatkowq
zaletg topnikéw zelowych jest tatwos¢ precyzyjnego dozowania
z uzyciem strzykawki lub dyspensera recznego badz pneumatycz-
nego. Czasem mozna spotkac takze topniki dozowane za pomoca...
pisaka (markera).

Kolejnym istotnym zagadnieniem zwigzanym z wykorzystaniem
topnikéw jest kwestia mycia PCB po zakonczeniu procesu montazu.
O ile teoretycznie wiekszos¢ popularnych topnikéw No-clean oraz
RMA moze pozosta¢ na plytce drukowanej bez wiegkszego wplywu
na dzialanie urzadzenia, o tyle nie wolno zapominaé¢ o niepozada-
nych efektach, jakie niewyplukana warstwa topnika moze wywie-
ra¢ na parametry elektryczne. Zagadnienie to jest istotne gltéwnie
w czterech sytuacjach:

* obwody Hi-Z — pozostatosci topnika znacznie utatwiaja powsta-
wanie prgdow uplywu w obwodach o bardzo wysokiej impedancji
(Hi-Z), np. w stopniach wejsciowych wzmacniaczy transimpedan-
cyjnych, co moze zaburzac dziatanie urzadzenia;

* obwody RF - niewyplu-
kany topnik moze wplywac
na impedancje $ciezek, ktore
wymagaja kontroli tego para-
metru (np. obwody antenowe),

0
co prowadzi do pogorszenia 0\»§,$P:
integralnosci sygnatow;

* obwody HV - w polaczeniu
z wilgocig i zabrudzeniami

Fotografia 45. Przyktadowy
kartusz z topnikiem ROLO
(https:/ /t.ly/eZyH)

narastajagcymi podczas eks-
ploatacji, pomiedzy punk-
tami obwodu o duzej r6znicy
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Montaz i demontaz elementéw SMD

potencjatéw moga powstawac niepozadane Sciezki dla przeptywu
pradu (o obnizonej rezystancji), co w efekcie prowadzi do po-
wstania przebi¢ i stanowi ryzyko dla bezpieczenstwa urzadze-
nia i operatora;

* PCB pokrywane warstwami ochronnymi - resztki topnika znacz-
nie utrudniaja solidne natozenie warstw ochronnych (np. lakieru
izolacyjnego), gdyz zmniejszaja adhezje substancji do powierzchni
PCB, lutowia i wyprowadzen lutowniczych.

Nocny koszmar elektronika,

czyli czujniki MEMS vs. ptukanie PCB

W przypadku wiekszosci obwodéw drukowanych wyptukanie resz-
tek topnika moze by¢ zrealizowane przez mycie za pomoca myjki
ultradzwigkowej ze zbiornikiem napetnionym czystym alkoholem
izopropylowym lub specjalnym rozpuszczalnikiem do zastosowan
elektronicznych. Dodatkowa trudno$c¢ pojawia sie jednak przy wyko-
rzystywaniu niektérych elementéw, gtéwnie miniaturowych czujni-
kéw cisnienia i mikrofon6w MEMS, a takze czujnikow wilgotnos$ci
czy gazow, ktore ze wzgledu na oferowang funkcjonalno$é musza
mie¢ pozostawiony niezastoniety otwdr w obudowie. W wigkszych
sensorach ci$nienia z portem w postaci krécca istnieje mozliwosé
szczelnego zatkania wlotu odpowiednim korkiem, jednak w minia-
turowych ukladach z ,golym” otworem w obudowie takie zabez-
pieczenie jest niemozliwe do wykonania. Problem jest szczegdlnie
istotny w przypadku elementéw z otworem znajdujacym sig po stro-
nie padéw obudowy — wyplukanie resztek topnika z samego tylko
otworu w laminacie zazwyczaj bedzie niemozliwe bez narazenia
sensora na uszkodzenie (przez dzialanie rozpuszczalnika i/lub me-
chaniczne ,zapchanie” otworu w obudowie). Na rysunku 7 pokazano
schematyczny przekréj przez obudowe mikrofonu MEMS z widoczng
mikroskopijng komorg dzwiekowsq (Front chamber), dzielgcg ultra-
delikatng membrang od otworu w podstawie obudowy — nietrudno
domysli¢ sig, ze dostanie sig topnika lub agresywnego alkoholu
do tej przestrzeni o rozmiarach na poziomie utamka milimetra na-
lezy traktowac jako §wietny motyw dla nocnego koszmaru inzyniera
elektronika. Z tego tez wzgledu, planujac produkcje obwodéw wy-
korzystujacych tego typu elementy, nalezy dobrze zaplanowac pro-
ces montazu oraz dobra¢ odczynniki, ktére umozliwig spelnienie
wymogéw producenta. Podobne ograniczenia dotycza tez tzw. lu-
towania kondensacyjnego, ktére jednak — z uwagi na wysoka cene
irelatywnie mioda technologie — jest jeszcze stosowane dosé rzadko
w codziennej praktyce produkcyjne;j.
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Rysunek 7. Mikrofon MEMS jako przyktad elementu nietoleruja-
cego ptukania topnika po zakonczeniu montazu (https:/ /t.ly/1908)

Zaawansowane metody

pomontazowego testowania uktadow

Ostatnim tematem przewidzianym do opisania w niniejszym arty-
kule sg zaawansowane techniki testéw urzadzen elektronicznych
po zakonczeniu montazu — skupimy sie przy tym na tych metodach,
ktore szczegdlne zastugi oddajg urzadzeniom montowanym w tech-
nologii SMT.

* Automatyczna inspekcja optyczna (AOI) - o tej technologii pi-
saliSmy juz wczeéniej, przy okazji przedstawienia metod bada-
nia nieobsadzonych obwoddéw drukowanych. W tym przypadku
sama idea testu nie rézni sie zasadniczo od tej wykorzystywa-
nej do poszukiwania uszkodzen PCB, inne sg jedynie dane wej-
$ciowe poréwnywane przez system z obrazem ptyngcym z kamery
(jako odniesienie stuzy makrofotografia poprawnie zmontowa-
nego obwodu);

e Systemy wizyjne do kontroli BGA - zastosowanie specjal-
nego lusterka (fotografia 46) umozliwia podglad pobocznych
wyprowadzen uktadu BGA w poszukiwaniu potencjalnych prob-
lemoéw (np. przerwanych lub zwartych lutéw). Bardziej zaawan-
sowane systemy sg jednak wyposazone w zintegrowang glowice
optyczng z pod$wietleniem i zwierciadlem przesytajgcym obraz
do znajdujacej sie na gorze kamery makrofotograficznej (fotogra-
fia 47). Tego typu urzadzenia znacznie ulatwiajg wizualizacje
istotnych uszkodzen montazowych (fotografia 48).

* Skanery rentgenowskie — nowoczesne serwisy i montazownie
dysponujg zaawansowanymi systemami obrazowania w pa$mie
rentgenowskim (X-Ray), ktére — oprécz projekcji w plaszczyznie
rownoleglej do PCB (géra-dél) — umozliwiajg podglad potaczen
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Fotografia 46. Zastosowanie zwierciadta do obrazowania lutéw BGA
(https:/ /t.ly/Fo8L)

Fotografia 47. Gtowice optyczne do obrazowania potaczen pod ukta-
dem BGA (https:/ /t.ly/66Hp)

pod niemal dowolnym katem, co diametralnie zwieksza szybkos¢
i doktadno$¢ inspekc;ji (fotografia 49).

* Analizatory iglowe ,bed of nails” — konicowe testy uruchomio-
nego juz urzadzenia moga by¢ wykonywane z uzyciem teste-
réw automatycznych, przypominajacych w swojej konstrukcji
tradycyjne ,loze fakira” (fotografia 50). Urzadzenia tego typu
pozwalajg jednoczesnie polaczyc tester z urzadzeniem w kilku-
dziesigciu punktach testowych, co znakomicie przyspiesza ru-
tynows kontrole jakosci w produkcji masowe;j.

Fotografia 48. Obraz uszkodzonego potaczenia pod uktadem BGA:
brak zwilzenia padu doprowadzit do ,,zawieszenia” kulki spoiwa nad
powierzchnia PCB (https:/ /t.ly/4aL4)
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Fotografia 49. Obrazowanie PCB systemem X-Ray z obrotowa gtowi-
ca skanera (https:/ /t.ly/ZmfF)

I

Fotografia 50. Tester ,bed of nails” z widocznymi igtami testowymi
i badanym obwodem (https:/ /t.ly/e1uK)

Podsumowanie
W artykule przedstawiliémy bardzo szerokie spektrum zagadnien zwia-
zanych z montazem obwodéw w technologii SMT. Niezwykle istotne
jest zwrdcenie uwagi na szereg pomijanych czesto aspektéw mate-
rialowych, technologicznych i logistycznych, ktére wspélnie wply-
waja na ostateczny efekt produkcji. Poczgwszy od etapu magazynowania
element6w, poprzez wybér technologii lutowania, spoiwa oraz topni-
kéw, az po zaawansowane i wieloetapowe testy oraz kontrole jakosci,
a takze ,,ostatnig prosta”, czyli pakowanie gotowych PCB — w sukcesie
koncowym kazdy szczeg6t ma znaczenie, a ewentualne niedopatrzenia
sa w stanie narazi¢ wytwoérce na niepowetowane straty finansowe i wi-
zerunkowe. Silg rzeczy, w pojedynczym artykule nie jesteSmy w sta-
nie opisa¢ wszystkich zagadnien — samodzielne zglebienie (réwniez
bardzo istotnych) temat6éw takich, jak zapewnienie wymogéw ochrony
ESD czy aspekty zwigzane z montazem urzadzen dla niektérych spe-
cyficznych branz — pozostawiamy naszym Czytelnikom.

inz. Przemystaw Musz, EP

[1] Norma okresla m.in. parametry wytrzymatosci mechanicznej, ela-
stycznosci, przepuszczalnosci dla wody, itd.

[2] Tym mianem okresla sie stopy, dla ktérych nie istnieje pojedyn-
czy prog temperatury, rozdzielajacy jego stan skupienia na jedno-
znacznie staly i ciekly. W przypadku innych stopéw podaje sie
dwa progi: solidus (ponizej ktérego catosc¢ stopu jest w stanie sta-
tym) iliquidus (analogicznie — powyzej tego progu cato$¢ spoiwa
jest w stanie cieklym).
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Budujemy mosty (3)

Mostki wzbudzane napieciem zmiennym

Mostki pomiarowe sq stosowane nie tylko z elementa-
mi rezystancyjnymi. Uklady tego rodzaju byly uzywa-
ne do pomiaru wartosci pojemnosci i indukcyjnosci
elementéw. Obecnie stosowane sq w wielu aplikacjach
Z sensorami.

Sensory nie ograniczaja sie tylko do elementéw rezystancyjnych.
Istnieje wiele rodzajéow sensoréw, gdzie wraz z monitorowang
warto$cig zmienia sie np. pojemnos$¢ sensora. Przyktadem mogg
by¢ tutaj np. pojemnosciowe sensory przemieszczenia, stosowane
w bardzo czulych systemach do §ledzenia ruchu czy sensory in-
dukcyjne, stosowane do wykrywania aut, zatrzymujacych sig
na czerwonym $wietle.

Moze sie wydawac, ze sensory tego rodzaju to specyficzne rozwia-
zania, ale warto zna¢ zasade dzialania zmiennopragdowych most-
kéw pomiarowych, stosowanych w tego rodzaju systemach. Tym
bardziej ze mostki pomiarowe dzialtajace z napieciem przemiennym
nie sg wcale tak r6zne od uktadéw z napieciem statym.

Mostki AC

Mostki zmiennopradowe to uktady mostkowe, ktére sg wzbudzane
napigciem zmiennym (AC). Stosuje sie je po to, aby uktad most-
kowy mégt pracowacé nie tylko z elementami rezystancyjnymi, ale
takze indukcyjnymi i pojemnosciowymi. Wyréznia sie dwa za-
sadnicze rodzaje mostkéw zmiennopradowych — pojemnosciowe
i indukcyjne.

Mostki pojemnosciowe
Typowy przyklad mostka pojemnosciowego zostal pokazany na ry-
sunku 1. Sklada sig on z dwdch kondensatoréw: statego, o znanej
pojemnosci Cg i zmiennego C,, czyli naszego sensora oraz dwéch
rezystoréw, z czego jeden z nich, oznaczony na rysunku jako Q, jest
opornikiem nastawnym. Do ukladu przylozone jest napiecie prze-
mienne — sygnal sinusoidalny o czestotliwosci f.

Pomiedzy punktami §rodkowymiramion mostka rozciaggniety jest
detektor zera, ktéry mierzy napiecie zmienne pomigdzy punktami

o

s Cx
Q P
i1 \\\‘/// i2

Rysunek 1. Mostek pojemnosciowy

f_.__,;’ - Wszystkie poprzednie odcinki znajduja sie pod adresem:
https:/ [ulubionykiosk.pl/media

srodkowymi. W momencie, gdy napiecie mierzone przez mier-
nik D (rysunek 1) wyniesie zero, mostek bedzie w tzw. réwnowadze,
CO oznacza, ze:

V,

(&)

Voo

czyli:

-X X

CX (2]
Analogicznie, napigcie to mozna zapisac jako:

I Aes =1t

Vo=V @)
€O oznacza, Ze:
Q=i Py
Jesli podzielimy przez siebie réwnanie 2 i 4, otrzymamy:
Xes _ Xex
R NG

Teraz w miejsce X i X, podstawi¢ mozemy réwnanie naimpedan-
cje kondensatora — zalezy ona od pojemnosci danego elementu i cze-
stotliwosci, co daje finalnie:

1 1
2nf-Cy-Q  qnf-Cy -P

(6)
Jezeli rozwigzemy to réwnanie dla nieznanej pojemnosci C,,
to otrzymamy réwnanie:

c, =&
P (7)

W takiej sytuacji wystarczy zmienia¢ rezystancje opornika Q tak

dlugo, az miernik D nie bedzie wykrywat zadnego napiecia niezréw-
nowazenia. Nastepnie mozna wyznaczyc¢ nieznang pojemno$c¢ z war-
tosci rezystancji i drugiej, znanej pojemnosci.

Drugie podejécie bazuje na pomiarze napiecia niezréwnowaze-
nia. Jest to o tyle trudniejsze podescie w tego rodzaju systemie, ze wy-
maga pomiaru amplitudy napiecia przemiennego. Najprosciej jest
zrealizowaé ten pomiar z uzyciem np. ukladu prostujacego, co po-
zwala na zrealizowanie pomiaru za pomocg zwykltego przetwornika
analogowo-cyfrowego, nawet jezeli jego czestotliwos$é prébkowania
bedzie nizsza niz czestotliwo$é wzbudzenia.

Napigcie niezréwnowazenia V to réznica pomiedzy VQ iV

Vi=Vo-V; ®

Jesli teraz pod napiecia punktéw srodkowych obu ramion mostka
podstawimy odpowiednie wzory, otrzymamy réwnanie dla napigcia
niezréwnowazenia:

V, =V, Q P
PPl Q42nf-Cy P+2nf-Cy

Q-2nf-Cy —P-2nf-C
VD:VP[( S s

2nf-Cy+Q)(2nf - Cy +P)
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N Q-Cy—P-Cq
P Pl (2rf-Cy-C +Cs-P+C-Q+Q-P) o

gdzie V, to amplituda napigcia wzbudzenia.

Jak widag, arytmetyka opisujaca dzialanie tych mostkéw nie odbiega
wiele od matematycznego opisu mostka rezystancyjnego. R6znicq jest
obecnoéc¢ sktadowej zaleznej od czestotliwosci. Dzieki temu mozliwa jest
zmiana czestotliwo$ci napiecia wzbudzenia, aby mierzy¢ np. charakte-
rystyke pojemnosci w funkcji czestotliwoéci nieznanego elementu C,.

Mostki indukcyjne
Mostki indukcyjne, analogicznie jak pojemnosciowe, majg w swojej
architekturze dwie rezystancje i dwa elementy indukcyjne. Schemat
takiego mostka, zwanego mostkiem Wiena, pokazano na rysunku 2.
Tego rodzaju mostek dziata tak samo jak mostek pojemnosciowy, na-
lezy tylko pamietac o tym, ze:
X, =r+2nf-L (10)

gdzie r to rezystancja staloprgdowa cewki, a L to jej indukcyjnosc.

Oczywiscie reaktancja X, jest zalezna réwniez od czestotli-
wosci, analogicznie jak w przypadku kondensatora. Z uwagi na fakt,
ze wykonanie cewek o wysokiej indukcyjnosci jest problematyczne,
czesto uktad pokazany narysunku 2 zamienia sie w uklad Maxwella-
Wiena, pokazany na rysunku 3. Pozwala to ograniczy¢ sie do jed-
nego precyzyjnego kondensatora w systemie, ktory jest o wiele
prostszy (i tanszy) do implementacji w systemie. Uktad taki ma dwa
potencjometry oznaczone S oraz Q, ktérymi trzeba manipulowac,
aby zréwnowazy¢ mostek.

Z1 Z3
Ls Ly
S x

P
2

Z2

Rysunek 2. Mostek indukcyjny — mostek Maxwella
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Rysunek 3. Mostek Maxwella-Wiena

88 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 3/2022

Dla mostka pokazanego na rysunku 3 mozemy zapisa¢ rownanie
(w stanie réwnowagi):

S _ 1, +2mjf L,
N
1 .
—+2mjf - C
Q

S ponjfes =t 4 28
Q PP

(11

gdzie j to jednostka urojona (Y-1). Mozemy teraz rozdzieli¢ zespolone
réwnanie 11 na cze$¢ rzeczywista i urojona, aby je do siebie niezalez-
nie przyréwnac, uzyskujac uklad réwnan pokazany na réwnaniu 12.
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Pozwala to na wyznaczenie indukcyjnosci oraz rezystancji stato-
pradowej cewki, regulujac rezystancje dwéch potencjometrow.

Aplikacje

Istnieje szereg aplikacji sensoré6w pojemnoséciowych i indukcyj-
nych. Wiele z nich skupia sie wokét systeméw wykrywania ruchu.
Najprostszym tego rodzaju systemem jest kondensator ptaski (plyt-
kowy). Pojemno$c¢ takiego elementu jest réwna:

g A

d  ay
gdzie € to stata dielektryczna materialu pomigdzy oktadkami o po-

C

wierzchni A, oddalonych od siebie o odleglos¢ d. Zatem, jezeli zmie-
niamy odleglo$¢ pomiedzy rzeczonymi oktadkami, to spada pojemnosc
kondensatora. Tego rodzaju systemy wykorzystuje sie w precyzyjnym
pozycjonowaniu i uzyskuje si¢ nawet nanometrowa dokladnos¢.
Przyklad takiego rozwigzania pokazano na fotografii 1. Jest to pie-
zoelektryczny sitownik, ktéry wykorzystuje sensor pojemnosciowy
do pomiaru przesunigcia piezoelementu, aby pracowac w zamknigtej
petli sprzezenia zwrotnego.

Innym zastosowaniem czujnikéw pojemnosciowych jest bezkon-
taktowy pomiar poziomu cieczy. Na rysunku 4 pokazano schemat
takiego systemu. Na nieprzewodzacym zbiorniku naklejone sg dwie
elektrody, pomigdzy ktérymi znajduje sig¢ ciecz, ktdérej poziom jest
mierzony. Wraz ze zmiang poziomu cieczy zmienia sie srodowisko
dielektryczne pomigdzy okladkami (ciecz ma inng stalg dielektryczng
niz powietrze), a co za tym idzie, zmienia sig pojemno$¢ mierzona mie-
dzy elektrodami (réwnanie 13).

Istniejg tez analogiczne sensory indukcyjne, w ktorych obiekty zbli-
zajgce sie do uzwojenia (lub wrecz wnikajace w uzwojenie) zmieniajg in-
dukcyjnosc¢ cewki, co pozwala na ich bezkontaktowe wykrywanie.

Stosowanie mostkéw zmiennopragdowych wigze sig z wigkszymi
wymaganiami co do elektroniki im towarzyszacej. Gtéwnie dotyczy

Fotografia 1. Piezoelektryczny system do nanopozycjonowania,
wyposazony w pojemnosciowy sensor przesunigcia do pracy w za-
mknietej petli sprzezenia zwrotnego



Budujemy mosty. Mostki wzbudzane napieciem zmiennym

to wzmacniacza réznicowego, stosowanego do pomiaru napigcia
niezrownowazenia mostka. Majg zastosowanie wszystkie te same
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Rysunek 4. Pojemnosciowy sensor do pomiaru poziomu cieczy
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parametry, co w przypadku mostkéw stalopragdowych, z tym tylko
zastrzezeniem, ze muszg by¢ one mierzone dla napiecia zmiennego.
Naklada to tez krytyczne wymagania na minimalne pasmo dziata-
nia takiego uktadu.

Podsumowanie
Mostki zmiennoprgdowe to rzadziej stosowana odmiana mostkéw po-
miarowych. Istnieje wiele rodzajéw elementéw — sensoréw, ktore
sa stosowane w takich aplikacjach. Uktady zmiennopradowe mogg
sie wydawac trudniejsze w implementacji, jednak zasada ich dziata-
nia nie odbiega znacznie od mostkéw stalopradowych, jesli przejdzie
sie z opisu bazujacego na rezystancji, do opisu zawierajacego impe-
dancje poszczegélnych elementow.

Nikodem Czechowski, EP

Zrédla:

* https://electricalacademia.com/

¢ https://physikinstrumente.com/

* Ning Jia ,AD Capacitance-to-Digital Converter Technology in
Healthcare Applications”, Analog Dialogue 46, maj 2012
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NOTATNIK KONSTRUKTORA

Redukcja zakiocen
wprowadzanych
przez przekazniki

Elektromagnetyczne przekazniki sygnalowe sq kojarzo-
ne z niezawodnym i niemal bezstratnym przewodze-
niem sygnatéw o niskich amplitudach. Jednak ich zalq-
czanie moze wprowadzac do sygnatu zaklécenia. Jaki
mechanizm za to odpowiada i w jaki sposéb mozna ten
niepozqdany efekt ograniczy¢? Oto moje rozwiqzanie
tego problemu.

Od wielu lat jestem zwigzany z branza audio. Selektory wejs¢ i pa-
sywne regulatory glosnosci to obszary, w ktérych przekazniki syg-
nalowe sg stosowane masowo — w jednym uktadzie potrafi ich by¢
nawet kilkaset. Pierwsze prototypy moich urzadzen czesto wracaty
do mnie po testach z adnotacjg ,,stuka” albo ,wprowadza trzaski
do sygnatu”. Zachodzilem w glowe: jak to mozliwe, skoro prowadze-
nie masy, ekranowanie i uktad éciezek byly stale przeze mnie udo-
skonalane, a problem nie ustepowat?

Bardzo czegsto stosuje przekazniki firmy Omron z serii G6K, ale
elementy innych producentéw wykazywaly podobne zachowanie:
w momencie zalgczenia cewki w tor sygnalu audio byt wprowadzany
pojedynczy trzask. Im wieksza byla rezystancja obcigzajgca styki da-
nego przekaznika, tym bardziej dokuczliwy byt jego wplyw. Skokowa
(co 1 dB albo co 0,5 dB) pasywna regulacja glosnosci byta ucigzliwa
(dla uszu) do szybkiej zmiany w szerokim zakresie, poniewaz w rela-
tywnie cichym tle muzyki pojawialy sig irytujace stukiiinne odgtosy.
Wylgczanie przekaznikéw nie wprowadza tych zakiécen.

Odpowiedzi nie trzeba bylo daleko szuka¢, bowiem zrédlem mo-
ich probleméw okazaly sig... same przekazniki, a rozwigzanie prob-
lemu - trywialnie proste, bowiem lezace wprost w teorii obwodéw.
Na potrzeby niniejszego artykutu zmontowatem bardzo prosty uktad
testowy zgodnie z rysunkiem 1. Cewka przekaznika sygnalowego G6K-
2F-Y o nominalnym napieciu pracy 4,5 V jest zalaczana przez driver
ULN2003. W szereg pomiedzy nimi jest wlgczony rezystor R o rezy-
stancji 33 Q, ktéry moge zewrzeé¢. Napigcie VCC wynosito u mnie
5,3 V. Dlaczego taka warto$¢? O tym dale;j.

vCcC

K1
+ | G6K-2F-Y

ULN2003

I =y

Rysunek 1. Schemat uktadu testowego
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Rysunek 2. Oscylogram spadku napigcia na rezystorze R w momen-
cie zataczania cewki przekaznika

Najpierw dwukanalowym oscyloskopem badatem spadek na-
piecia na rezystorze R. Stosowny oscylogram znajduje sie¢ na ry-
sunku 2. Moment zalgczenia przekaznika wigze sie ze spadkiem
obu tych potencjatéw, wigc przy uzyciu wbudowanego w oscylo-
skop narzedzia odejmujacego od siebie sygnatly, obserwowatem ich
réznice przy wystapieniu zbocza opadajacego na jednym z nich.
Spodziewalem sig zobaczy¢ réznice (przebieg fioletowy) na poziomie
0V, a potem nieco podniesiona, z racji spadku napiecia na rezysto-
rze 33 Q. I tu ciekawostka: cewka przekaznika, w chwili zalaczenia,
pobiera prad o wartosci zdecydowanie wigkszej niz pézniejsza,
nominalna. Tymczasem, analizujac te sprawe na gruncie teorii ob-
wodow, powinnismy zobaczy¢ lagodne, wykladnicze narastanie
pradu od wartosci zerowej do nominalnej — tak zachowywataby
sie ,czysta” indukcyjno$¢ z wlaczong szeregowo rezystancja R, za-
laczona przez Zrédlo napieciowe. Tymczasem prad gwaltownie na-
rasta, by za chwile spas¢.

Tutaj trzeba przypomniec¢ sobie, jak jest zbudowana cewka prze-
kaznika elektromagnetycznego: to karkas z nawinigtym uzwojeniem,
wykonanym z bardzo cienkiego drutu w jeszcze cieiszej izolacji.
Pojemnos$¢ pasozytnicza takiego tworu musi by¢ znaczna. Nie wiem,
ile wynosi, producenci go nie podaja, ale idealnie ttumaczytaby sko-
kowy wzrost pragdu daleko ponad warto$¢ nominalna: ,pusta” po-
jemnos$¢, po podiaczeniu do zrédta napigciowego, zachowuje sie jak
zwarcie, pobierajac w czasie fadowania prad o znacznym natezeniu.
W miare tadowania natezenie pragdu maleje.

Tymczasem problem wcale nie jest blahy, gdyz takie impulsy pradu
w $ciezkach oraz w samej cewce potrafig porzadnie zepsu¢ przewo-
dzony sygnatl, o czym §wiadczy oscylogram z rysunku 3. Tutaj ba-
dany byl spadek napiecia na rezystorze 51 kQ, ktérego zaciski mogty
by¢ zwierane przez przekaznik. Rezystor R byl zwarty, ULN2003
wprost sterowal cewka przekaznika. W czysto teoretycznej sytuacji
na oscyloskopie powinna by¢ widoczna ciggla, pozioma linia, po-
niewaz w tym obwodzie nie ma zadnego Zrédla energii. No wtasnie,
czy aby na pewno? Przeciez na rysunku 3 wida¢ wyrazne oscylacje
i to o niebanalnej wartosci szczytowej az 184 mV!
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Rysunek 3. Oscylogram spadku napiecia na rezystorze 51 kQ przy
zwartym rezystorze R

Przeciez zaledwie kilka milimetréw dzieli styki przewodzace
wrazliwy sygnal od cewki, ktéra w momencie zalgczania wykazuje
zdecydowanie pojemnos$ciowy charakter. Wysokie natezenie pradu
plynace przez nig w tej chwili powoduje emitowanie proporcjonal-
nie silnego pola magnetycznego. Stad juz tylko krok do przeniesie-
nia sig zaklécen na pozostate fragmenty obwodu. Ksztatt oscylacyjny
gasnacy przywodzi na my$l odpowiedZ obwodu RLC na pobudzenie
skokowe, co potwierdzaloby teze o indukcyjno-pojemnosciowym
charakterze uzwojenia.

W jaki spos6b mozna to poprawi¢? Przede wszystkim warto zmniej-
szy¢ stromo$¢ narastania prgdu uzwojenia cewki, gdyz wysoka po-
chodna pradu po czasie odpowiada za szerokie widmo emitowanych
zaklécen. Jezeli udaloby sig to narastanie wystarczajaco ,splasz-
czy¢”, wéwczas wprowadzane do sygnalu zaklécenia bylyby mniej
dokuczliwe. Taka sytuacje ilustruje oscylogram na rysunku 4, ktéry
pokazuje to samo, co rysunek 3, ale z rozwartg rezystancja r. Wartos$¢
szczytowa zaklidcen jest blisko trzykrotnie mniejsza. W budowanych
przeze mnie uktadach audio to wystarcza.

Ideatem byloby wydluzenie czasu zalgczania cewki na tyle, aby
wplyw jej pojemnosci byl mozliwy do zaniedbania. Sg na to dwie

Rysunek 4. Oscylogram spadku napiecia na rezystorze 51 kQ przy
rozwartym rezystorze R

recepty. Pierwsza jest zwigkszenie wartosci rezystancji R, co wigze sie
z wigkszymi stratami napiecia — stad napiecie zasilajgce uklad jest
nieco wieksze od 5 V, aby skompensowac obecno$c¢ rezystora R i klu-
cza w ukladzie ULN2003. Druga, pewniejsza w dziataniu — cho¢
bardziej zlozona uktadowo — wymagataby zasilania cewek przekaz-
nikéw zrédtami pradowymi. Ustalajac prad tych Zrédet na wartosé
réwng nominalnej dla danego modelu przekaznika, mamy pewnos¢,
ze nie wystapi wzrost natezenia pradu ponad ustalong warto$é, a samo
ladowanie pojemnosci uzwojenia bedzie miato charakter mniej wig-
cej liniowy.

Jednak wymaga to wiekszej liczby elementdow, jest trudniej-
sze do zminiaturyzowania i réwniez wigze si¢ ze stratami napie-
cia. Dlatego w swoich urzadzeniach ograniczam si¢ do dodania
rezystora 33 Q i nieznacznego podniesienia napiecia zasilania, ale
w granicach bezpiecznych dla uktadéw z serii HC, HCT i mikrokon-
troleréw ATmega oraz ATtiny. Rezystor o takiej samej wartosci dodaje
przy sterowaniu przekaznikami przez inne elementy, na przyktad uni-
polarne tranzystory BSS123. Musze wtedy pamieta¢ o dodaniu diody
zabezpieczajgcej tranzystor w chwili wylgczenia cewki przekaznika.

Michat Kurzela, EP
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PORADNIK IMPLEMENTAC)I

Praktyczne aplikacje
scalonych ukladow AFE (13)

Front-endy do zastosowan energetycznych (1)

W poprzedniej czesci cyklu Poradnik Implementacji
omdéwilismy tematyke front-endéw pojemnosciowych.
Pozostajemy przy tematyce pomiaréw wielkosci elek-
trycznych, jednak tym razem zajmiemy sie ukfadami
przeznaczonymi do aplikacji energetycznych — gléwnie
licznikéw energii i watomierzy cyfrowych.

Konwencjonalne liczniki energii elektrycznej, niezbedne do rozlicza-
nia jej odbiorcéw przez zaklady energetyczne, coraz czesciej sg za-
stepowane przez nowoczesne urzadzenia ze zdalnym odczytem,
umozliwiajace okreslanie zuzycia energii bez koniecznosci samo-
dzielnego spisywania stanu licznika. Rozwigzanie takie sprawdza sig
szczegOlnie w czasie pandemii, w ktérej kazdy sposéb na ograniczanie
transmisji wirusa w spoleczenstwie okazuje sig na wage zlota. Wyparcie
(w duzej mierze) licznikéw indukcyjnych przez ich nieporéwnanie
nowoczeéniejsze, cyfrowe odpowiedniki ma jednak takze szereg in-
nych zalet — mierniki elektroniczne sg doktadniejsze, oferujg rozma-
ite funkcje pomiarowe, a takze... skutecznie utrudniajg dokonywanie
kradziezy energii przez amatoréw ,pradu za darmo”. Co ciekawe, te-
matyka ,,sabotowania” licznik6w energii jest na tyle powszechna,
ze najnowsze front-endy pomiarowe przeznaczone do tego typu urza-
dzen sg wyposazane w rozbudowane funkcje anti-tamper. W tym od-
cinku Poradnika Implementacji zebraliSmy najistotniejsze informacje
na temat poje¢ zwigzanych z metrologia mocy i energii oraz norm,
do ktérych odwotania najczesciej wystepuja w notach katalogowych
poszczegblnych uktadow AFE.

Krétkie przypomnienie podstawowych pojec
Przed oméwieniem konkretnych propozycji uktadowych warto doko-
nac ekspresowego podsumowania najwazniejszych zagadnien teore-
tycznych, zwigzanych z pomiarami mocy i energii. Moc w obwodach
pradu statego jest okreélona przez iloczyn napiecia panujacego na od-
biorniku oraz natezenia przeptywajgcego pradu (1):
P[W]zU[V]J[A]:IZR n
W przypadku sinusoidalnego pragdu przemiennego o czestotliwosci
fwartos¢ chwilowg okresla ogdlny wzor (2):
i(t) =1, -sin(wt + @) @)
gdzie:
i(t) - warto$¢ natezenia prgdu w momencie t,
® = 27f,
I, — amplituda pradu,
¢ — przesuniecie fazowe,
f— czestotliwosé
Mamy do czynienia z okreslonym katem fazowym, ktérego znak
oraz warto$¢ wynikaja z charakteru odbiornika: indukcyjna czesé re-
aktancji (X,) powoduje opéznienie pradu wzgledem napiecia, zas po-
jemno$ciowa (X_) —opdéznienie napigcia wzgledem pradu (rysunek 1).
Zlozenie czystej rezystancji (R) oraz reaktancji wypadkowej (X=X, -X_)
prowadzi do powstania okreslonego kata przesunigcia fazowego,
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Rysunek 1. Zaleznosci czasowe w przyktadowym obwodzie szerego-
wym RLC (https:/ /t.ly/OltO)
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Rysunek 2. Sposo6b tworzenia wykresu wektorowego impedancji
(https:/ /t.ly/vRn6)

TROJKAT MOCY A

Q(moc bierna)

P(moc czynna)

Rysunek 3. Tréjkat mocy (https:/ /t.ly/Sf5g)

cosg

co mozna zobrazowaé¢ na wykresie wektorowym (rysunek 2). Ten
sam kat fazowy odnosi sig takze do tréjkata mocy (rysunek 3), okre-
$lajacego powigzania pomigdzy:

* mocg czynng P [W] (wediug powszechnie stosowanej definicji
jest to moc, ktéra ,pracuje”, czyli moze wydzieli¢ sie w odbior-
niku rezystancyjnym w postaci ciepla),

* moca bierng Q [Var] (,nieuzyteczng”, odpowiedzialng za powsta-
wanie strat przesylowych) oraz

* mocg pozorng S [VA] (bedaca prostym iloczynem wartosci sku-
tecznych pradu i napiecia).

Energia elektryczna W, pobrana przez dany odbiornik o mocy czyn-
nej P w okre$lonym przedziale czasowym ¢, lub — ujmujac sprawe
nieco ogdlniej - przez odbiornik o mocy chwilowej p(t) w czasie od t,
do t, - jest zdefiniowana wzorem (3):
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Rysunek 4. Podziat ptaszczyzny PQ na kwadranty z oznaczeniami
kierunku przeptywu mocy (consume - pobieranie mocy przez obcia-
Zenie, generate - wytwarzanie mocy przez obciazenie)

(https:/ /t.ly/)cwC)

W=Pt= j p(t)dt :j u(t)-i(t)dt

W przypadku rozliczen poboru energii uzywane jest takze pojecie
energii biernej — moc bierna Q [Var] — przemnozona przez czas — daje
jednostke zwang (kilo)warogodzing [(k)Varh].

Kierunek przeptywu energii

Warto zwr6ci¢ uwage na fakt, ze kat fazowy pozwala rozréznic¢ nie
tylko rodzaj obcigzenia, ale takze — co ciekawe — kierunek przeptywu
energii. W powszechnie przyjetym ujeciu kwadranty Ii IV na ptasz-
czyznie P-Q (rysunek 4) odpowiadajg za pobér mocy przez obcigzenie
(kat fazowy pomigdzy —90° a +90°), za§ kwadranty II i III - wytwa-
rzanie mocy. Na pierwszy rzut oka podejscie takie moze wydawac
sie malo intuicyjne, jednak zasade okreslania kierunku przeplywu
energii dobrze obrazuje przebieg mocy chwilowej w funkcji czasu
- a wiec ,,sygnal mocy”, ktéry mogliby$my zapisa¢ jako p(t). Na ry-
sunkach 5, 6 i 7 sygnal p(t) zostal przedstawiony z6itg krzywg. Przy
idealnie rezystancyjnym charakterze obcigzenia calo$¢ p(t) ma znak

+
Power p(t)

— Voltage v(t)
— Current i(t)

Rysunek 5. Przebieg sygnatu mocy p(t) w funkcji czasu dla obciaze-
nia o charakterze idealnej rezystancji (https:/ /t.ly/UOAe)

Power p(t)
— Voltage v(t)
— Current i(t)

Rysunek 6. Przebieg sygnatu mocy p(t) w funkgji czasu dla obciagze-
nia o charakterze indukcyjnym (https:/ /t.ly/UOAe)

nieujemny, a wigc — co logiczne — moc chwilowa zeruje si¢ w mo-
mencie przej$cia przez zero krzywych pradu i napiecia (rysunek 5).
Stopniowe zwiegkszanie kata fazowego powoduje ,przechodzenie”
cze$ci sygnatu na dolng pélptaszczyzne wykresu, co obrazuje efekt
oscylowania mocy biernej w uktadzie — czes$¢ energii jest (w kazdym
okresie napigcia/pradu sieciowego) oddawana do zrédla (rysunek 6).
W skrajnym przypadku energia przeptywa w catosci od obcigzenia
do Zrédla (zatem obcigzenie w istocie staje sie... zrédtem energii) - ca-
los¢ sygnatu mocy p(t) przyjmuje wtedy wartosci niedodatnie. Pole
pod krzywymi na przedstawionych wykresach obrazuje wtasnie ener-
gie —jest ona wszak niczym innym, jak calkg sygnalu mocy chwilo-
wej p(t) po czasie t — patrz rownanie (3). Pojecie kierunku przeplywu
energii zyskuje szczegbélnego znaczenia w urzadzeniach przezna-
czonych do pracy w instalacjach opartych na odnawialnych zréd-
fach energii (OZE), stuzacych prosumentom - odbiorcom energii,
ktorzy sa w stanie sprzedawac jej nadwyzke, wygenerowang lokal-
nie np. z wykorzystaniem paneli fotowoltaicznych -,z powrotem”
do sieci elektroenergetycznej. Rosngca popularnosé tego typu zrodet
energii sprawia, ze takze w $wiecie uktadéw AFE pojawia sig coraz
wigcej rozwigzan przygotowanych do tej grupy aplikacji.

Wspoétczynnik mocy - podstawowa definicja
Z rysunku 3 nietrudno wywnioskowaé, ze moc pozorng mozna wy-
razi¢ za pomoca rownania (4):
2, 2
S=4P°+Q @
Sama moc pozorna nie daje jednak bezposredniej informac;ji
o udziale mocy czynne;j i biernej w catkowitym bilansie energetycz-
nym urzadzenia. Niezwykle istotnym parametrem jest zatem wsp6l-
czynnik mocy PF (power factor), okreslajacy stosunek mocy czynnej
do mocy pozornej (5):

PF = L4 =CosQ
S (5)
Pojecie wspolczynnika mocy jest szczeg6lnie istotne zaréwno w du-
zych instalacjach elektroenergetycznych, jak i w niewielkich zasila-
czach impulsowych. Korektory wspélczynnika mocy w przypadku
duzych, przemystowych obcigzen o charakterze silnie indukcyjnym
bazujg zatem na bateriach kondensatoréw, ktére umozliwiajg zmniejsze-
nie przesunigcia fazowego pomiedzy pradem i napigciem, a co za tym
idzie - redukcje strat przesylowych. W mniejszej skali korekcja odbywa
sig na drodze odpowiedniego sterowania elementami kluczujgcymi
w zasilaczach SMPS — w taki sposéb, by faza usrednionego prze-
biegu pradowego ,trafiata” w odpowiednie punkty sygnatu napiecia.

Harmoniczne

Podane wzory i zasady sprawdzajg sie doskonale w przypadku ,,czy-
stych” odbiornikéw, jednak w praktyce sytuacja jak zwykle jest znacz-
nie bardziej skomplikowana. Wspéiczesne odbiorniki energii (gléwnie
zasilacze impulsowe) wprowadzajg do sieci spore znieksztalcenia
harmoniczne, co wynika z impulsowego charakteru przebiegéw pra-
dowych. Podczas gdy ksztalt przebiegu napiecia sieciowego pozostaje

+
Power p(t)

— Voltage v(t)
— Currenti(t)

VAVAYAV

Rysunek 7. Przebieg sygnatu mocy p(t) w funkcji czasu w uktadzie
generowania energii przez obciazenie (https://t.ly/UOAe)
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Rysunek 8. Przyktadowy zrzut ekranu z analizatora jakosci ener-
gii elektrycznej - widmo czestotliwosciowe przebiegu prado-
wego (https:/ /t.ly/paeo)

zwykle wzglednie zblizony do sinusoidy, to impulsowy pobér pradu
sprawia, ze przebieg mocy chwilowej w funkcji czasu [a wiec takze syg-
nal mocy” p(t)] zawiera szereg wyzszych harmonicznych (rysunek 8).
Aktywne uktady korektoré6w wspétczynnika mocy (PFC - power fac-
tor correction) takze nie ulatwiajg ograniczania zaki6écen przewodzo-
nych, gdyz dokonujg korekgcji fazy podstawowej sktadowej sygnatu
pradowego za cene... wzrostu udziatu skladowych wyzszego rzedu.

Z powodu zlozonego charakteru strat zwigzanych z harmonicz-
nymi pradu, w praktyce przy okreslaniu wspélczynnika mocy wy-
korzystuje sie dodatkowy czynnik, ktéry — pomnozony przez cosinus
kata fazowego — umozliwia pelniejsze zobrazowanie poziomu strat
w systemie. Ow czynnik bazuje na wartoéci poziomu znieksztalcen
harmonicznych (THD) — wynikowe ré6wnanie pozwalajace na obli-
czenie ,praktycznego” wspoélczynnika mocy (TPF - true power fac-
tor) ma postac (6):

1
TPF = ——=co0s ¢

2
J1+ THD: ©

THD, - wspélczynnik zawartosci harmonicznych przebiegu pradowego.

gdzie:

Metody pomiaru pradu

Podstawowy schemat uktadu do pomiaru mocy i energii pobieranej
przez obcigzenie (rysunek 9) stanowi dobry punkt wyjscia do roz-
wazan teoretycznych, ale niewiele wnosi do tematu konkretnych,
praktycznych realizacji uktadowych. W najprostszej wersji kazdy
watomierz musi zawiera¢ przynajmnie;j:

A

Rysunek 9. Podstawowy, uproszczony schemat uktadu do poboru
mocy urzadzenia sieciowego (https://t.ly/dLwY)
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e kanal pomiaru napiecia,

* kanal pomiaru pradu,

* mnoznik sygnatow,

* uklad do pomiaru kata fazowego.

W przypadku licznikéw energii, do ww. funkcjonalnosci dochodzi
takze przyrostowa rejestracja mocy chwilowej w dziedzinie czasu,
co wynika wprost z réwnania (3). Aspekt ten jest wazny zwlasz-
cza ze wzgledu na zastosowane w ukladzie/oprogramowaniu me-
tody uéredniania, filtracji, etc. — zbyt niska rozdzielczo$¢ czasowa
moze wprowadzaé¢ blad pomiaru w przypadku szybkozmiennych
profili poboru mocy.

Taka konfiguracja daje (teoretycznie) mozliwo$¢ wyznaczenia wszyst-
kich parametréw, ktére opisaliSmy wczesniej: mocy (energii) czynnej,
biernej i pozornej oraz wspé6iczynnika mocy, zdefiniowanego jako co-
sinus kata fazowego. Zastosowanie uktadéw pomiarowych z szybkimi
przetwornikami ADC oraz procesora sygnalowego DSP umozliwia prze-
niesienie caloéci obliczen do domeny cyfrowej, a dodatkowo pozwala
na przeprowadzenie analizy harmonicznych lub przynajmniej - inten-
cjonalnego ograniczenia pomiaru mocy do harmonicznej podstawowe;j.

Sam pomiar napiecia mozna w wigkszosci przypadkéw zrealizo-
wac w do$¢ prosty sposéb (tj. przez zastosowanie dzielnika napiecio-
wego z rezystorami o odpowiednio duzej wytrzymatosci na przebicie).
Pomiar natezenia pradu wymaga natomiast zastosowania jednej z po-
nizszych technik pomiaru:

e pomiar napiecia na boczniku,

* pomiar za pomocg przektadnika pradowego,

* pomiar za pomocg cewki Rogowskiego,

* pomiar za pomocg czujnika Halla.

Poszczegblne rozwigzania r6znig sie — oprocz doktadnosci pomia-
rowej i zakresu mierzonych pradéw — takze innymi, podstawowymi
parametrami, sposréd ktérych warto wymienic:

* Poziom izolacji — z oczywistych przyczyn prosty uktad boczni-
kowy nie ma zadnej izolacji, dzielacej go galwanicznie od wlasci-
wego ukladu pomiarowego; Cewki Rogowskiego oraz przektadniki
oferujag mozliwo$¢ pomiaru bezkontaktowego, stad solidna izo-
lacja nie stanowi dla nich najmniejszej przeszkody. Posrednim
(w pewnym sensie) rozwigzaniem sg scalone czujniki hallotro-
nowe, ktére zapewniajg do$¢ wysoki poziom separacji galwa-
nicznej przy rozmiarach zblizonych do pasywnych bocznikéw.

* Straty — sporg wade bocznikdw stanowig straty napigcia na re-
zystancji bocznika (proporcjonalne do rezystancji nominalne;j
i natezenia pradu), a — co za tym idzie — takze wzrost tempera-
tury i zwigzane z nim pogorszenie doktadnosci pomiarowej, dla-
tego uktad taki nadaje sie raczej do mniejszych obcigzen. Cewki
Rogowskiego i przekladniki sprawdzajg sig natomiast doskonale
w pomiarach nawet bardzo wysokich natezen pradu przy moz-
liwosci dos¢ elastycznego wyboru skali czultosci, odpowiedniej
do danego zastosowania. Niewielkie straty przy matych i srednich
pradach oferujg takze czujniki hallotronowe, w ktérych przewod-
nik wspélpracujacy z sensorem pétprzewodnikowym ma rezy-
stancje zminimalizowang do technicznych granic mozliwosci.

* Rozmiary - przekladniki w wigkszosci przypadkow sg elementami
do$¢ duzymi (cho¢ nie az tak, jak typowe cewki Rogowskiego),
stad ich zastosowanie w niewielkich uktadach (np. monitorach
poziomu mocy w niewielkich watomierzach wtyczkowych czy mo-
dutach IoT dla automatyki budynkowej) staje sie problematyczne.
Dla poréwnania, niewielkie boczniki SMD i scalone czujniki
pradu mozna zmiesci¢ na praktycznie kazdej ptytce drukowane;j.

* Koszty —boczniki doskonale sprawdzajg sie w rozwigzaniach bu-
dzetowych, podobnie jak tafisze modele przektadnikéw do montazu
na PCB; profesjonalne cewki Rogowskiego sa rozwigzaniami dosé¢
kosztownymi, cho¢ gwoli $cistosci warto dodac, ze istniejg me-
tody na wykonanie takiego elementu w postaci... odpowiednio
uksztattowanej ptytki drukowanej (interesujacy przyklad pokazano
na fotografii 1). Czujniki hallotronowe i mniejsze przektadniki
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Fotografia 1. Cewki Rogowskiego wykonane w postaci obwodu dru-
kowanego (https:/ /t.ly/IFy1U)

nalezg natomiast do relatywnie tanich rozwiagzan, zwykle nie-
wiele drozszych od dobrych bocznikéw SMT.
* Przesuniecie fazowe — w zakresie relatywnie niskich czestotliwosci,
z jakimi mamy do czynienia przy pomiarach pragdu przemien-
nego w uzytecznym zakresie harmonicznych, niewielki bocznik
bezindukcyjny nie wprowadza praktycznie zadnego przesuniecia
fazowego. W przypadku cewek Rogowskiego i przektadnikéw prze-
suniecie moze jednak istotnie wptywac na doktadno$¢ pomiaru
kata fazowego, a co za tym idzie — takze obliczanych na jego pod-
stawie parametrow (mocy lub energii biernej i pozornej, wspélczyn-
nika PF), stad pojawia sie konieczno$¢ uktadowe;j (lub programowej)
kompensacji kata fazowego dla kanatu pradowego. Czujniki hallo-
tronowe, z uwagi na do$¢ rozbudowany tor przetwarzania sygnatu,
takze wymagaja odpowiedniej kompensacji przesuniecia fazowego.
Czytelnikéw zainteresowanych niektérymi praktycznymi aspek-
tami pomiaréw pradu odsytamy do lektury artykuléw ,Pomiary na-
tezenia pradu w systemach wbudowanych. Praktyczny poradnik”,
opublikowanych na tamach EP 06/2021 i EP 07/2021.

Akty prawne i normy dotyczace urzadzen

do pomiaru mocy oraz energii

W notach katalogowych front-endéw czolowych producentéw pélprze-
wodnikéw mozna natrafi¢ na liczne odwotania do norm branzowych,
najczesciej okreslanych skrotami EN50470, IEC 62053, IEC 61000-4-7
czy IEC 61000-4-30. Warto zatem przynajmniej z grubsza scharakte-
ryzowacé znaczenie tych okreslen.

Zagadnienie pomiaréw mocy urzadzen oraz poboru energii w in-
stalacjach mieszkalnych, przemystowych i innych obejmuje szereg
aspektow zwigzanych z dokladnoscig, powtarzalnoscig, niezawod-
no$cia, identyfikowalnoscia, zastosowanym systemem jednostek
miary, itd. Kwestie urzadzen do pomiaru energii elektrycznej, ga-
zomierzy, cieplomierzy, wodomierzy, a nawet taksometrow czy
analizatorow spalin reguluje obecnie dyrektywa MID (Dyrektywa
Parlamentu Europejskiego i Rady 2014/32/UE z dnia 26 lutego 2014 r.
w sprawie harmonizacji ustawodawstw panstw cztonkowskich odno-
szacych sig do udostepniania na rynku przyrzadéw pomiarowych),
ktora zastapita starg dyrektywe 2004/22/WE.

Zatacznik MI-003 dyrektywy MID okresla podstawowe warunki
dot. doktadnosci pomiaréw w poszczegdlnych podzakresach pradu
obcigzenia (definiujac trzy klasy pomiarowe A, BiC, przy czym klasa
C jest najdokladniejsza), definiuje takze wykorzystywang do prezen-
tacji jednostke energii (kWh lub MWh) i dopuszczalng podatnosé
na diugotrwale czynniki zaburzajace (m.in. odwrécenie kolejnosci
faz, niezréwnowazenie napiecia w licznikach wielofazowych czy tez
zakl6cenia EMI). Doktadniejsze wymogi oraz praktyczne zalecenia
dla projektantéw urzadzen pomiarowych sg zawarte w konkretnych
normach, obejmujacych poszczegdlne obszary aplikacyjne.

W tekscie Decyzji Wykonawczej Komisji UE 2021/1402 z dnia
25 sierpnia 2021 r. mozna znalez¢ nastepujace odniesienia do norm
zharmonizowanych dla dyrektywy 2014/32/UE:

* EN 62058-11:2010 (Urzadzenia do pomiaréw energii elektryczne;j
(pradu przemiennego) — Odbiér sprzetu — Cze$¢ 11: Ogolne me-
tody odbioru sprzetu),

* EN62058-21:2010 (Urzadzenia do pomiardw energii elektrycznej
(pradu przemiennego) — Odbiér sprzetu — Czes$é 21: Wymagania
szczegblowe dotyczace licznikéw indukcyjnych energii czynnej
(klasy 0,5, 11 2 oraz klas A i B)),

* EN62058-31:2010 (Urzadzenia do pomiardw energii elektrycznej
(pradu przemiennego) — Odbiér sprzetu — Czes$é 31: Wymagania
szczegblowe dotyczace licznikéw statycznych energii czynnej
(klasy 0,2 S, 0,5 S, 11 2 oraz klas A i B)),

* EN 62059-32-1:2012 (Urzadzenia do pomiaru energii elektrycz-
nej pradu przemiennego — Niezawodno$¢ — Cze$¢ 32-1: Trwalosé
—Badanie stabilnosci charakterystyk metrologicznych przy za-
stosowaniu podwyzszonej temperatury).

Konstruktorzy licznikéw energii maja jednak do dyspozycji znacz-

nie szerszy zakres norm, sposréd ktérych warto wymienic:

* PN-EN 50470-1:2008 — Urzadzenia do pomiaréw energii elektrycz-
nej (pradu przemiennego) — Cze$¢ 1: Wymagania ogdlne, bada-
nia i warunki badan — Urzadzenia do pomiaréw (klas A, B i C),

* PN-EN 50470-3:2009 - Urzadzenia do pomiaréw energii elektrycz-
nej (pradu przemiennego) — Czes$¢ 3: Wymagania szczeg6lowe
— Liczniki statyczne energii czynnej (klas A, B i C),

* PN-EN IEC 62052-11:2021-05 — Urzadzenia do pomiaréw ener-
gii elektrycznej - Wymagania ogélne, badania i warunki badan
— Cze$¢ 11: Urzadzenia do pomiardw,

* PN-EN IEC 62053-21:2021-05 — Urzadzenia do pomiaréw ener-
gii elektrycznej — Wymagania szczegétowe — Cze$¢ 21: Liczniki
statyczne energii czynnej pradu przemiennego (klas 0,5, 1, 1 2),

* PN-EN IEC 62053-22:2021-05 — Urzadzenia do pomiaréw energii
elektrycznej — Wymagania szczegélowe — Cze$¢ 22: Liczniki sta-
tyczne energii czynnej pradu przemiennego (klas 0,1S, 0,251 0,58S),

* PN-EN IEC 62053-23:2021-05 — Urzadzenia do pomiaréw energii
elektrycznej — Wymagania szczeg6lowe — Cze$¢ 23: Liczniki sta-
tyczne energii biernej (klas 2 i 3),

* PN-EN IEC 62053-24:2021-05 — Urzadzenia do pomiaréw ener-
gii elektrycznej — Wymagania szczegélowe — Czg$¢ 24: Liczniki
statyczne energii biernej dla czestotliwosci podstawowej (klas
0,5S,1S,1,21i3),

* ANSI C12.20-2015 — Electricity Meters — 0.1, 0.2, and 0.5
Accuracy Classes.

Najbardziej zaawansowane front-endy do pomiaru parametréw ener-
gii elektrycznej (zwlaszcza te oferowane przez firme Analog Devices)
nadajg sie jednak nie tylko do zastosowania w licznikach statycz-
nych, ale nawet w analizatorach jakosci energii — w tym przypadku
warto zapoznac sie takze z nastgpujgcymi normami:

* PN-EN 61000-4-7:2007 — Kompatybilno$¢ elektromagne-
tyczna (EMC) — Cze$¢ 4-7: Metody badan i pomiaréw — Ogélny
przewodnik dotyczacy pomiaréw harmonicznych i interharmo-
nicznych oraz przyrzadéw pomiarowych, dla sieci zasilajacych
i przytaczonych do nich urzadzen (w pasmie do 9 kHz),

* PN-EN 61000-4-30:2015-05 — Kompatybilnos$¢ elektromagne-
tyczna (EMC) — Cze$¢ 4-30: Metody badan i pomiaréw — Metody
pomiaru jakosci energii,

* PN-EN 62586-1:2018-01 — Pomiar jakosci energii elektrycznej
w sieciach zasilajgcych — Cze$¢ 1: Przyrzady do pomiaru jako-
sci energii (PQI).

Front-endy do pomiaru napiecia i pradu AC, mocy
oraz energii

Uktady AFE przeznaczone do aplikacji metrologicznych (watomie-
rzy oraz licznikéw energii) tworzg szeroka i zréznicowang grupe,
na ktérg skladajg sie propozycje wielu czolowych producentéw pét-
przewodnikéw. Wszystkie umozliwiajg jednoczesny pomiar napie-
ciaipradu wjednym lub kilku kanatach (co jest konieczne dla pracy

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 3/2022 95


https://t.ly/lFy1U

PORADNIK IMPLEMENTAC)I

CHO Output
CH1 Output

Rysunek 10. Roznica fazy pomiedzy sygnatami mierzonymi przez
dwa kanaty front-endu (https://t.ly/uO0V)

w uktadach tréjfazowych), r6znig sie natomiast znajdujacymi sie
na ich poktadzie dodatkowymi blokami funkcjonalnymi - silnikami
obliczeniowymi DSP, buforami prébek, uktadami anti-tamper i wie-
loma innymi. Najbardziej zaawansowane uklady, za sprawg obecnosci
— obok wlasciwego front-endu analogowego — takze rdzenia CPU, pa-
mieci oraz rozmaitych blokéw peryferyjnych stanowig raczej specja-
listyczne mikrokontrolery z wtasnymi AFE niz front-endy jako takie.
W tym odcinku rozpoczniemy nasz przeglad od do$¢ uniwersalnych
front-endéw, ktére wprowadzila na rynek firma Texas Instruments.

ADS131M02/3/4/6/8

Marketingowcy Texas Instruments, co ciekawe, nie wydzielili w ofer-
cie amerykanskiego giganta konkretnej grupy produktéw przezna-
czonych do pracy w roli front-endéw ,energetycznych”. Zamiast
tego, w sekcji portalu internetowego TI poswieconej licznikom
energii, mozna znalez¢ serie do$¢ uniwersalnych, 2-, 3-, 4-, 6- lub
8-kanatowych przetwornikéw ADC, zdolnych do wprowadzania auto-
matycznej korekty przesuniecia fazowego pomie-

funkcje buforéw dla 24-bitowych przetwornikéw delta-sigma. Kazdy
z kanaléw ma filtr cyfrowy, cyfrowo przestrajany przesuwnik fazy oraz
blok kalibracji wzmocnienia i offsetu napieciowego. Przed wzmacnia-
czami znajduja sie (niepokazane na schemacie) multipleksery, umoz-
liwiajgce — oprécz polaczenia z odpowiadajacymi im wejsciami PGA
— zwarcie wej$¢ do masy lub podanie sygnatu testowego (DC) w do-
wolnie wybranej polaryzacji (rysunek 12).

Wbudowane Zr6dlo napiecia odniesienia o napieciu nominal-
nym 1,2 V, doktadnoéci +0,1% i dryfie temperaturowym 7,5 ppm/°C
(20 ppm/°C max.) umozliwia uzyskanie pelnej skali pomiarowe;j
od (%£1,2 V) przy wzmocnieniu 1 V/V do +9,375 mV (przy wzmoc-
nieniu 128 V/V). Rozbudowany blok filtréw cyfrowych (rysunek 13)
zaréwno obstuguje normalny tryb filtracji dolnoprzepustowe;j, jak
i wspiera tryb filtracji z krétkim czasem ustalania (fast settling), za-
Iaczany po pierwszym ustabilizowaniu napiecia zasilania lub po pla-
nowym resecie front-endu, w celu skrécenia czasu do uzyskania
pierwszych odczytéw z ADC. W tym samym bloku jest tez realizo-
wana wspomniana wcze$niej funkcja kompensacji fazowej. Kazdy ka-
natl zawiera ponadto konfigurowalny cyfrowo filtr gornoprzepustowy
(rysunek 14), niwelujacy potencjalne bledy wynikajace z offsetow sta-
fonapieciowych lub skladowej stalej sygnatu (co moze by¢ przydatne
takze w innych, ,nieenergetycznych” aplikacjach).

Producent wspomina w nocie katalogowej o jeszcze jednej, bar-
dzo uzytecznej cesze opisywanej rodziny front-endéw — trybach ni-
skiego poboru mocy. Cho¢ w przypadku urzadzenia przez caly czas
zasilanego z sieci energetycznej (a za takie mozna przeciez uznac licznik

i _ : MUXn[1:0] = 00
dzy prébkami uzyskiwanymi z poszczegélnych To Positive
toréw pomiarowych (rysunek 10). Zadaniem AINNP O O—O0—%¢ ? » PGA Input
przesuwnikéw w aplikacjach licznikéw ener- MUXn[1:0] = 01 K K MUXn[1:0] = 10
gii lub watomierzy jest kompensacja réznicy ?
kata fazowego pomiedzy sygnalem napiecio- * |
wym (pozyskiwanym najczesciej z dzielnika, +
zatem pozbawionym istotnego metrologicznie AGND DC Test MUXn[1:0] = 11(\ é\
przesuniecia fazy) a sygnalem ,prgdowym” Signal 0\ o
(czyli napieciem wyj$ciowym przekladnika, cewki I |
Rogowskiego czy tez scalonego czujnika pradu).
Schemat blokowy najmniejszego, dwukanato- MUXn[1:0] = 01 K MUXn[1:0] = 10
wego ukladu z omawianej rodziny ADS131M02 ? ? To Negative
—pokazano narysunku 11. Dwaréznicowe wzmac- AINNN - O 0— 0 hd v > PGA Input
niacze PGA o wzmocnieniu 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 lub MUXn[1:0] = 00

128 V/V i poziomie szumu od 0,42 pVrms (250 Sps,
128 V/V) do 75,34 uVrms (64 kSps, 1 V/V) pelnig

Rysunek 12. Schemat multipleksera wejsciowego w pojedynczym kanale front-endu
ADS131MO02 (https:/ /t.ly/Bzjd)
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Rysunek 11. Schemat blokowy front-endu ADS131M02 (https:/ /t.ly/Bzjd)
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Praktyczne aplikacje scalonych uktadow AFE. Front-endy do zastosowan energetycznych
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wazne zadanie w nowo- OSR[2:0] Logic Gain scaling
czesnych, inteligentnych Fast-Settling Filter |1 1
urzadzeniach do pomiaru

zuzycia pradu — pozwala
chroni¢ dostawcéw ener- OSR = 1024
gii przed sabotowaniem
licznikéw poprzez odla-
czenie przewodu neutralnego. Wiecej informacji na temat tego typu
kradziezy (oraz metod, ktére pozwalajg na jej detekcje) podamy w ko-
lejnym odcinku Poradnika Implementacji.

Dodatkowg funkcjg zwiekszajaca niezawodno$c¢ i bezpieczenstwo
komunikacji z procesorem nadrzednym (za posrednictwem interfejsu
SPI) jest wielopoziomowa obstuga sum kontrolnych (CRC), aplikowa-
nych zaréwno w odniesieniu do danych przesylanych do/z uktadu,
jak i do wartoéci wewnetrznych rejestréw konfiguracyjnych.

Podsumowanie

W tym miesigcu, nieco nietypowo, skupiliémy sie gléwnie na teo-
retycznych i normalizacyjnych aspektach front-endéw, prezentujac
(na poczatek) zaledwie jedng rodzing uktadéw. Decyzja taka wynika
wprost z obszerno$ci oferty dostepnych na rynku, metrologicznych
ukladéw AFE i jej Scislego powigzania z wymaganiami, stawia-
nymi wspélczesnym licznikom energii oraz innym urzgdzeniom,
dziatajagcym w oparciu o pomiar mocy (chwilowy lub przyrostowy).

PGA_GAINX[2:0]

Rysunek 13. Schemat blokowy zespotu filtréw cyfrowych front-endu ADS131M02 (https:/ /t.ly/Bzjd)

+ 3

=
1-z71

Rysunek 14. Schemat multipleksera wejsciowego w pojedynczym
kanale front-endu ADS131MO02 (https:/ /t.ly/Bzjd)

Input Output

Przedstawili$émy tez interesujacy przyklad dos¢ uniwersalnego front-
-endu, ktéry — cho¢ moze z powodzeniem petni¢ funkcje przetwor-
nika ADC do rozmaitych systeméw akwizycji danych — ma pewne
szczegblne funkcjonalnosci, ulatwiajace budowe licznikéw ener-
gii. Uzbrojeni w najwazniejsze informacje, w przyszlym miesigcu
zajmiemy sie prezentacja kolejnych przyktadéw AFE z ofert takich
producentéw, jak Microchip, ST Microelectronics czy Cirrus Logic.

inz. Przemystaw Musz, EP
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NIUSOW

MOUSER

ELECTRONICS.

Blisko 70 tysiecy produktow elektronicznych
wprowadzonych na rynek w 2021 r. przez firme
Mouser Electronics

Wiodaca w branzy produktéw elektronicznych firma Mouser
Electronics koncentruje si¢ na mozliwie szybkim wprowadzaniu
narynek nowych elementéw i technologii, by nieprzerwanie dostarczac
nowoczesnych rozwigzan z zakresu elektroniki. Ponad 1200 produ-
centéw podzespoléw elektronicznych polega na wspomnianej firmie,
oferujac jej wilasne, oryginalne produkty (wszyscy klienci Mouser
Electronics otrzymujg tylko certyfikowane elementy), wéréd kté-
rych w 2021 roku bylo az 69568 nowosci, z czego 6208 z nich weszto
do sprzedazy pomiedzy pazdziernikiem a grudniem. Wéréd przywo-
tanych nowosci znalazly sie m.in.:

e filtr BAW o oznaczeniu QPQ4900 firmy Qorvo,

e wzmacniacz prgdu MAX40080 firmy Maxim Integrated (szybki
iprecyzyjny, z wyjSciem cyfrowym oraz szerokim zakresem VCM
od -0,1 do 36 V),

e czujnik jako$ci powietrza SGP41 firmy Sensirion (wykrywajacy
lotne zwigzki organiczne — VOC oraz tlenki azotu — NOx),

e zlagcza §rubowe wysokiego napigcia IPT-HD firmy
TE Connectivity (o izolowanej konstrukeji i tatwym montazu,
ktéremu sprzyjaja wygodne w uzyciu otwory montazowe oraz
elastyczne polgczenia).

Ponadto na stronie internetowej Mouser Electronics znajduje
sig biblioteka zasob6éw technicznych, w tym Technical Resource
Center z arkuszami produktéw, projektami referencyjnymi dostaw-
cow, notami aplikacyjnymi, danymi technicznymi, narzedziami
i innymi, przydatnymi informacjami. Dzigki tym Zrédtom projek-
tanci moga by¢ na biezaco ze wspélczesnymi produktami, tech-
nologiami i zastosowaniami, ktére podkresla bezptatny e-biuletyn
firmy (mowa tu o subskrypcjach e-mail oraz referencjach, ktore
mozna indywidualnie ustala¢). Aby dowiedzie¢ sie o nowych techno-
logiach, produktach i trendach branzowych, nalezy odwiedzi¢ strone:
https://bit.ly/3hamywb.

https://bit.ly/3sft5v]
https://bit.ly/3t8tT4Z

Integrowalny z odziezj elastyczny Clejlllk
temperatury od amery ansklch naukowcow
Znajdujgca sie w Stanach Zjednoczonych szkota inzynieryjna Harvard
John A. Paulson School of Engineering and Applied Sciences (SEAS)
moze sig poszczyci¢ nowatorskim wynalazkiem w postaci migkkiego,
rozciggliwego czujnika temperatury, ktéremu nie potrzeba zasila-
nia do dziatania i mozna go tgczy¢ z ubraniami. Jego budowa jest
prosta i obejmuje: elektrolit, elektrode oraz oddzielajacy je material
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dielektryczny, na styku ktérych zachodzg reakcje prowadzace do ge-

nerowania napigcia. Dokladniej méwigc — migdzy elektrolitem a przy-
toczonym materiatem gromadzg sie jony, a miedzy tym materiatem
a elektroda sg to elektrony. Zachodzaca miedzy nimi nieréwnowaga
elektryczna sprzyja powstawaniu chmury jonowej w elektrolicie,
ktorej grubosc jest proporcjonalnie zalezna od temperatury otocze-
nia. Dzieki temu mechanizmowi czas reakcji czujnika jest ponizej
10 ms (mniej niz w klasycznych rozwigzaniach), a zakres pomiarowy
obejmuje wartosci od —100 do 200°C.

Profesor mechaniki i materialoznawstwa SEAS, Zhigang Suo, powie-
dzial: ,,Opracowano miekki czujnik temperatury o wysokiej czulosci
oraz szybkim czasie reakcji, co otwiera nowe mozliwosci tworzenia
interfejséw czlowiek-maszyna i (...) robotéw w inzynierii, medycy-
nie czy rozrywce”. Jego wypowiedz uzupelnil pracownik badawczy
SEAS, Yecheng Wang, ktory dodal, ze: ,,(...) konstrukcja czujnika jest
tak prosta, ze istnieje wiele r6znych (...) jego zastosowan —mozna dla
niego stosowac materialy o r6znym sposobie utozenia oraz przezna-
czeniu do r6znych zadan”.

Opracowany czujnik jest stabilny i dogodnych rozmiaréw oraz
moze by¢ przezroczysty, jesli jest taka potrzeba. Czujnik ten, za sto-
wami Suo: ,(...) moze zapoczatkowa¢ nowy rozwdj, aby umozliwic
i ulepszy¢ Internet Wszystkiego i Wszystkich”. Dziatanie czujnika
mozna zobaczy¢ na: https://bit.ly/355QtT]J.

https://bit.ly/3vilePV

Zapowiedz firm Valens Semiconductor

i Stoneridge odnosnie do nowych rozwigzan
wizyjnych i tacznosciowych dla aut ciezarowych
W styczniu br. lider szybkich rozwigzan tacznosciowych dla moto-
ryzacji, firma Valens Semiconductor, wraz z producentem zaawanso-
wanych systeméw samochodowych, firmg Stoneridge, zapowiedziala
rozwoj elektronicznych rozwigzan podwyzszajacych bezpieczenstwo
kierowcow aut ciezarowych w dziedzinie wizji oraz komunikacji.


https://bit.ly/355QtTJ
https://bit.ly/3vilePV
https://bit.ly/3hamywb
https://bit.ly/3sft5vJ
https://bit.ly/3t8tT4Z

Koktajl niusow

W szczeg6lnosci mowa tu o braku wystarczajacych, w przypadku ist-
niejgcych na rynku technologii tgcznosci, mozliwosci do wymiany
duzej liczby danych z kamer, a takze o niedostatecznej odlegtosci
dziatania bezprzewodowych laczy miedzy ciggnikami siodtowymi
a naczepami (odleglosci te nie zapewniajg stabilnych transmisji). By
temu zaradzi¢, obydwie firmy rozpoczely w 2020 roku prace nad sy-
stemami tacznosci dalekiego zasiegu, ktére majg dostarczac¢ wysokiej
jakosci strumienie wideo bez bled6w i opéZnien.

Dotychczas prace te byly ukrywane — tym niemniej stopien ich za-
awansowania sktonit do ujawnienia faktu ich realizacji (w tym znacze-
niu nalezy rozumie¢ przywotang zapowiedz). Jak powiedzial prezes
i dyrektor generalny Stoneridge, Jon DeGaynor: ,W polaczeniu z na-
szymi kamerami rozwigzania facznosci Valens Semiconductor otwie-
rajg drzwi do rozwoju nowych technologiii(...) produktéw (...) ktére (...)
beda zmienia¢ obszar bezpieczenstwa pojazdéw uzytkowych i zmniej-
szaé koszty operacyjne flot”. Z kolei prezes Valens Semiconductor,
Gideon Ben-Zvi, dodal: ,Rozwigzania, nad ktérymi pracujemy, obrazu-
jace narodzinie chipsetéw Valens VA6000, otworzg drzwi do bezpiecz-
niejszych doswiadczen dla kierowcéw ciezaréwek na calym $wiecie,
polegajacych na systemach Stoneridge. Wykorzystujac naszg unikalng
technologie tacznosci, dazymy do tego, aby drogi staly sig bezpieczniej-

sze, zaré6wno dla kierowcéw cigzaréwek, jak i dla ludzi wokét nich”.
https://bit.ly/3veMrDg

Nowa technologia sterowania autonomicznymi
robotami magazynowymi od NEC Corporation
Firma NEC Corporation oglosita nowy rodzaj sterowania zwigkszajacy
dwa razy efektywno$¢ dziatania autonomicznych robotéw mobilnych
(AMR - Autonomous Mobile Robot), ktére pracujg w magazynach, przy
zachowaniu znaczgcego poziomu bezpieczenstwa. Zgodnie z planami
sterowanie to ma zosta¢ wprowadzone do marca 2024 r. i najpierw
obejmie roboty w Japonii. W ostatnich latach proces wdrazania ro-
botéw do transportu produktéw wyraznie przyspieszyl przez wzglad
na niedobér sity roboczej i duze powierzchnie obstugiwanych ma-
gazynow (szczegoblnie tych nalezacych do §wiatowych gigantow).
Jednak, dla zapewnienia bezpieczenistwa, konieczne stato sig
zmniejszenie szybkosci tych robotéw, co obnizylo ogélng wydajnosé
transportu i utrudnito efektywne zarzgdzanie magazynami. Nabrato
to duzego znaczenia w dobie pandemii covid-19, ktéra wywolala gwatl-
towny wzrost popytu na towary. I cho¢ powstaly przejscia i obszary prze-
znaczone dla robotéw AMR, to problem nie zostal w pelni rozwigzany.
Nowe sterowanie NEC Corporation ma szanse ten stan rzeczy od-
mieni¢ — jest to technologia sterowania stochastycznego, korzysta-
jaca z modeli stanowigcych o wielu niepewnosciach, np.: o bledach
pomiaréw czujnikéw badz réznicach migdzy warto§ciami symula-
cyjnymi a rzeczywistymi (technologia ta jest oparta na metodach
stosowanych w finansach aktuarialnych). W rezultacie roboty AMR

moga samodzielnie okres$la¢, z jaka predkoscig sig poruszaé oraz jakie
trasy obiera¢, by pokonany przez nie dystans byl jak najkrétszy, dla
przyktadu — w miejscach bez przeszkod i ludzi predkosé robotéw jest
wysoka, a w odwrotnym przypadku jest ona mniejsza, przy jedno-
czesnym wzroécie dystansu do pokonania (w celu eliminacji ryzyka
spotkania przeszkod i ludzi). Rezultaty dzialania technologii sg zdu-
miewajgce — czas potrzebny robotom na transport towaréw zostat
zmniejszony o blisko potowe, przy zachowaniu wymaganych pozio-
mow bezpieczenstwa, bez wydzielonych stref (pozwala to stosowac
przywolang technologie niewielkim kosztem). W przyszlosci firma
NEC Corporation bedzie kontynuowata rozwéj technologii, dazac
do jej natychmiastowego wprowadzenia w kazdej branzy.
https://bit.ly/3pd8NAZ

ITO Electrolyte
Li,MoS, / MoO, Li metal

Stoneczna bateria litowo-jonowa

niezalezna od konwencjonalnej energii
elektrycznej

W celu umozliwienia tadowania baterii bez energii elektrycznej
wytwarzanej ze zrédel nieodnawialnych (m.in. gazu, ropy nafto-
wej i wegla) naukowcy z indyjskiego Tata Institute of Fundamental
Research stworzyli baterie litowo-jonowg (Li-Ion) zawierajaca $wiat-
loczute materiaty, dzieki ktérym wystarczy energia Stonica, by bateria
ta dzialata w sposéb nieprzerwany — wspomniane materialty stano-
wig jedna z jej elektrod.

Zastosowana na potrzeby baterii struktura dwusiarczku molib-
denu (MoS,) i tlenku molibdenu (MoO,), pokazana na rysunku, za-
pewnia zwiekszony wychwyt fotonéw wzgledem zwyklych ogniw
fotoelektrycznych (dwusiarczek molibdenu stanowi Zrédto elektro-
now, ktére sg generowane na skutek $wiatla stonecznego, a tlenek
molibdenu sprzyja powstaniu potencjatu elektrycznego). Bazujaca
na tej strukturze bateria wykazatla sig stosunkowo dobrym dziata-
niem, szczegblnie przy zielonej diodzie LED. Jednak nie dato jej sieg
w pelni natadowa¢, gdyz wytwarzany przez wspomniang strukture
prad elektryczny okazal sig za maly. Aby rozwigza¢ ten problem, ko-
nieczne sg dalsze badania struktur §wiatloczulych, ktére mogg by¢
elektrodami baterii. Prace nad integracjg MoS, i MoO, z anoda litowa
moga w tym znaczaco pomac.

https://bit.ly/3pcf405

Przezroczysta antena macierzowa

AoD (Antenna on Display) firmy Kreemo pracujaca
w zakresie czestotliwosci 56

Jest to pierwsze na §wiecie rozwigzanie, ktére zapewnia dookélny od-
biér i nadawanie po montazu na dotykowym wyswietlaczu urzadzenia
(szczegoblnie jesli jest to smartwatch, smartfon badz tablet). Umozliwia
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realizacje polaryzacji poziomej (H) oraz pionowe;j (V). Dzieki integracji
zekranami OLED i LCD mozliwe jest zagospodarowanie dotychczas zaj-
mowanego w urzgdzeniach miejsca. Nowe rozwigzanie pracuje w pas-
mach: n257/n261, n258 i n260, ktére dotycza standardu 5G.

Zdaniem wiceprezesa firmy Kreemo, Jun-ho Parka: ,(...) technologia
antenowa (...) z dookdlng wigzkg sygnatowa zapewnia uzytkownikom
wydajne, stabilne polaczenia, zapewniajac realistyczne ustugi oraz
rozwdj rynku metaverse”. Wspomniana antena umozliwia odbieranie
oraz wysylanie réznych sygnaléw, cho¢ przy transmisji duzej liczby
danych moga nastgpi¢ zaklécenia (w szczegdlnosci gdy urzadzenie
jest trzymane w reku lub umieszczono je w podstawce). Za jej pro-
dukcje odpowiada przedsigbiorstwo Dongwoo-Fine Chem (partner
firmy Kreemo). Oczekuje sie, ze antena ta stanie sie uniwersalnym
punktem odniesienia dla preznie rozwijajacego sie rynku metaverse.
Stad mowa o zastosowaniach obejmujacych urzadzenia AR/VR iroz-
mowach Kreemo z 4 duzymi firmami w Ameryce P6Inocnej w celu
rozwoju oraz wspo6ipracy nad nowymi produktami, w tym przywo-
lang antenag, ktéra jest bliska komercjalizaciji. Jest to skalowalny wy-
nalazek o duzym potencjale uzycia. Wiecej szczegétow o budowie

tego rozwigzania mozna znalez¢ na: https://bit.ly/31o0YPo0.
https://bit.ly/3BMhszu

o

New NFC Type 2 Tag ICs with e-signeture
and augmented dynamic features

Uzyteczne tagi NFC Type 2 firmy
STMicroelectronics z funkcjami prywatnosci

i obstuga formatu ANDEF

Tagi NFC to uktady ST25TN512 i ST25TNO1K, ktére stanowig kom-
promis miedzy wydajnoscia a kosztami w przypadku takich zasto-
sowan jak: informacje o produktach czy ochrona marki. Sg zgodne
ze specyfikacjg NFC Type 2 uktady firmy STMicroelectronics obstu-
guja wiele mechanizméw ochrony uzytkownika i jego prywatnosci,
w tym 7-bajtowy kod identyfikacyjny, podpis cyfrowy TruST25, trwate
blokady zapisu na poziomie bloku NFC Forum T2T i konfigurowalny
tryb ,KILL”, ktéry permanentnie dezaktywuje tag NFC.

100  ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 3/2022

Wspierany przez te uklady format ANDEF (rozszerzenie for-
matu NDEF) umozliwia odczyt informacji bez potrzeby aktualiza-
cji zawartosci pamieci EEPROM (chodzi tu m.in. o niestandardowe
wiadomoéci i kody stukane) oraz aktywacje dzialan bez osobnych
aplikacji (w szczeg6lnosci przegladarek). Zar6wno ST25TN512, jak
i ST25TNO01K zawierajg wbudowang pamie¢ uzytkownika o pojem-
nosci 208 B i odznaczajg sie wewnetrzng pojemnoscig elektryczng
wynoszaca 50 pF, zakresem temperatury pracy od —40 do 85°C oraz
czestotliwoscig pracy 13,56 MHz.

Obydwa uklady sg sprzedawane w obudowie DFN5 i moga by¢
stosowane w smartfonach badz czytnikach, a takze w branzy miast
inteligentnych oraz kontroli dostepu. Wytwarzane w najlepszym
w swojej klasie procesie oferuja wysokg wydajnos¢ przy dtugim cza-
sie przechowywania danych.

https://bit.ly/3t8wcoF
https:/bit.ly/3M19k A6
https://bit.ly/3hedwhG

Biosensingowa aplikacja firmy Roswell
Biotechnologies z dziedziny elektroniki
molekularnej

Zajmujaca sie elektronikg molekularng firma Roswell Biotechnologies
oferuje nieduzy uktad ME1947 do zastosowan biosensingowych, ra-
zem z platforma Roswell Molecular Electronics (ME), ktéra ten uktad
obejmuje — jest to rozwigzanie integrujace krzemowy chip z pojedyn-
czymimolekutami, stanowigce wydajny, pétprzewodnikowy biosensor
skalowalny. W zaleznosci od rodzaju zastosowanych molekut przy-
wotlany uktad jest w stanie wykrywac¢ wybrane interakcje, w tym od-
dziatywania molekularne, przekiadajac je (w czasie rzeczywistym)
na okreslone sygnaly elektryczne. Wszystko to przy rozdzielczosci
na poziomie pojedynczych zdarzen wigzacych oraz szerokiej gamie
zastosowan, wliczajagc w to odkrywanie nowych lekéw, diagnostyke
molekularng i sekwencjonowanie.

Wiceprezes i dyrektor naukowy firmy biofarmaceutycznej UCB,
dr Dhaval Patel, powiedzial: ,Innowacje w dziedzinie (...) lekow sg na-
pedzane przez nowe spojrzenie na interakcje molekul oraz nowe spo-
soby zwigkszania skali badan molekularnych. Platforma Roswell
Molecular Electronics ma wyjatkowy potencjat dla tych obu dziedzin
dzieki (..
istotnego postepu technologicznego, ktéry moze przyspieszy¢ od-

.) uktadowi biosensora molekularnego. Stanowi to rodzaj

krycia nowych lekéw”. Z kolei czlonkini Roswell Scientific Advisory
Board, dr Sandra Louise Schmid, dodata: ,,(...) cel, jakim jest elimina-
cja wszystkich choréb w tym stuleciu, wymaga zaréwno (...) poste-
pow w (...) biologii, jak i nowych technologii wspierajgcych zdrowie
i(...) samopoczucie. Platforma Roswell Molecular Electronics oferuje
nowe mozliwo$ci utatwiajace zrozumienie interakcji molekularnych”.
Prezentacja uktadu ME1947 i platformy Roswell Molecular

Electronics jest dostepna pod adresem: https://bit.ly/3sdOTbc
https://prn.to/3sWY4Mg
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Koktajl niusow

Clenkl elastyczny wyswnetlacz OLED wykonany
z uzyuem wysokobudzetowej drukarki 3D
Jego autorami sg naukowcy z Uniwersytetu Minnesoty, ktérzy w tym

celu postuzyli sie profesjonalnym drukiem 3D (jest to dobra wiado-
mos$¢ otwierajaca droge do budowy podzespotéw elektronicznych
ta metoda). Jak powiedzial profesor Wydziatu Inzynierii Mechanicznej
wspomnianego uniwersytetu Michael McAlpine: ,,ChcieliSmy spraw-
dzi¢, czy mozna (...) wydrukowac¢ wyswietlacz OLED na naszej stolo-
wej drukarce 3D, ktéra zostata zbudowana na zaméwienie i kosztuje
mniej wiecej tyle co samochéd Tesla Model S”.

Korzystajac z dwoch réznych technik drukowania, na jednym
urzadzeniu udato sie wyprodukowac jednolicie wiecace warstwy 64
pikseli wraz z izolacja, polaczeniami wewnetrznymi i ztgczami wy-
$wietlacza — dla pierwszych z nich zastosowano metode natryskowa
(w pokojowej temperaturze otoczenia), podczas gdy dla reszty proces
ekstruzji. Efektem jest prototyp o przekatnej ok. 1,5”, ktéry zdaniem
doktora Wydziatu Inzynierii Mechanicznej Uniwersytetu Minnesoty,
Ruitao Su: ,(...) wykazywal stosunkowo stabilne dzialanie przez
2000 cykli zginania, co sugeruje, ze wysSwietlacze takie jak nasz
mozna stosowa¢ w elektronice gietkiej i urzadzeniach noszonych
— wearables”.

W przyszlosci naukowcy planujg druk wyswietlaczy OLED o wyz-
szej rozdzielczosci i jasnosci, ktéry jak na razie jest poza zasiggiem
przecietnych uzytkownikéw. Tym niemniej w opinii McAlpine’a:
,,(.) nietrudno sobie wyobrazi¢, ze w ciggu kilku kolejnych lat bedzie
mozna przelozy¢ nasz pomyst na male, przenosne drukarki w domu
lub podrézy”.

https://bit.ly/3LUBcWI

Ponad 300 nowych, wtykowych ztaczek
zasilajacych rodziny TBP w ofercie firmy CUI
Devices

ZYaczki te sg dostepne w wielu wariantach, ktére r6znig sie wielkosciami
iparametrami. Dzieki nim zasilanie urzadzen jest bezpieczne oraz gwa-
rantowane. Wytrzymato$c zlaczek jest wysoka i wystepujg one w siedem-
nastu seriach (w obrebie rodziny TBP) jako komponenty o 2...24 wejsciach.
ZYaczki firmy CUI Devices sg dostepne w trzech kolorach (niebieski,
zielony, czarny), dwéch orientacjach (pionowa, pozioma), przy nastepu-
jacych rozstawach: 3,5, 5 i 7,62 mm i dozwolonych przekrojach przewo-
déw: 12...28 AWG. Obcigzalnoéc¢ pradowa ztaczek miesci sig w przedziale
8...15 A (wedtug normy UL) i 7, 8 lub 10 A (wedlug normy IEC). Natomiast
ich obcigzalno$¢ napieciowa wynosi 300 V (wedlug normy UL) oraz

250...1000 V (wedlug normy IEC). Przewidziany dla rodziny TBP zakres
temperatury pracy obejmuje przedzial od —40 do 130°C. Podane przy para-
metrach warto$ci r6znig sie w zaleznosci od serii i umozliwiajg stosowa-
nie ztaczek m.in. w automatyce, przemysle i rozwigzaniach testujacych.
Trudne warunki §rodowiskowe sg tym ztaczkom pisane.

https://bit.ly/3pfHia3
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Intell_gentny czujnik reakcu skomych cztowieka dla
branzy kosmetycznej i nie tylko
Przy wspéludziale potudniowokoreanskiej uczelni Ulsan National
Institute of Science and Technology (UNIST) firma kosme-
tyczna Amorepacific opracowata funkcjonalny, czujnik, ktéry bada
ludzkie reakcje skérne dzigki uczeniu maszynowemu i technologii imi-
tujacej skore czlowieka. Jego mata grubo$é i znaczna elastycznosc tylko
sprzyjaja zadaniom przewidzianym temu czujnikowi. Wytrzymujac
znaczny nacisk zewnetrzny, przytoczony czujnik moze mierzy¢irozpo-
znawac wilgotnoé¢, temperature oraz rodzaj substancji, ktéra wystepuje
na skorze — jego istote dziatania pokazano nizej (jest to detekcja odpo-
wiednich sygnal6éw, ktérych wartosci sg analizowane statystycznie).
Nowy czujnik umozliwi rozwéj produktéw do pielegnaciji skory,
ktorych sklad bedzie mégt by¢ dzieki niemu lepiej dobrany (w tym
Amorepacific specjalizuje si¢ od lat). Jak powiedzial szef R&I Center
w firmie Amorepacific Park Young-Ho: ,Teraz jesteSmy w stanie do-
starczac (...) wiarygodnych wynikéw przez poréwnanie odczué chtodu
iciepla w kosmetykach, ktére sg poddawane ocenom. Bedziemy przy
tym rozwija¢ zabezpieczenia danych przy uzyciu zaawansowanej
technologii oraz wprowadza¢ innowacje poprzez badania”.
https://prn.to/3vemrHS

Wydajna, dwufazowa przetwormca step-down
MAX77540 firmy Analog Devices do urzadzen
zasilanych dwoma bateriami

W ofercie firmy Maxim Integrated (wlasnos¢ firmy Analog Devices)
pojawita sie¢ dwufazowa przetwornica step-down MAX77540 prze-
znaczona zasilanym przynajmniej dwiema bateriami urzgdzeniom
takim jak: radiostacje LMR (Land Mobile Radio), stuchawki AR/VR
(augmented reality/virtual reality) oraz aparaty fotograficzne DSLR
(Digital Single-Lens Reflex). Dzieki sprawno$ci dochodzacej do 94% (dla
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NIE PRZEOCZ

napigé: VIN=7,6 Vi VOUT=3,3 V) oraz obudowie 30-WLP o wymia-
rach: 2,51x2,31 mm (mniejszych o 61% w stosunku do klasycznych
obudoéw), jest to wiodace na rynku rozwigzanie z dwoma wyjéciami
3 A, ktére moga petni¢ funkcje pojedynczego wyjscia 6 A (w ramach
dwdch faz przelaczania).

Domysélna konfiguracja MAX77540 wymaga jedynie dwdoch ze-
wnetrznych rezystoréw i interfejsu I?C zapewniajgcego zaawanso-
wane sterowanie. Dopuszczalny zakres napiecia wejsciowego wynosi
4...16 V i jest wystarczajacy do wtasciwej pracy przetwornicy, ktéra
generuje napiecie wyjéciowe 0,5...5,2 V (jest to zakres obejmujacy
m.in. szyny USB-C i uklady szeregowe dwdch/trzech baterii danego ro-
dzaju). Uklad pozwala na wybieranie czestotliwosci przetaczania (0,5;
1badz 1,6 MHz), monitorowanie czestotliwosci zewnetrznego zrédta
zegarowego i rozpraszanie widma sygnatu przetgczajgcego — mozliwo-
§ci te pozwalajg redukowac zakl6cenia elektromagnetyczne, jesli jest
taka potrzeba. Niewielkie rozmiary pozwalaja stosowa¢ MAX77540
w ograniczonych wielkoscia aplikacjach. Przetwornica wystgpuje
w zestawie MAX77540 Evaluation Kit.

https://bit.ly/3JQrDpv
https://bit.ly/311cBrl
https://bit.ly/3pcuHEE

5 metrow niezwykle wytrzymatego paska
zebatego
Wszelkie napedy stosowane
np. w drukarkach 3D i robotach,
jak i r6zne slidery do aparatéw/
kamer, plotery, urzgdzenia CNC
iliniowe mechanizmy ruchowe,
wymagajg stosowania takich ele-
mentéw. Pasek zebaty 83048, typu
MZXL od MakeBlock zawiera neo-
pren, ktéry sprzyja wymienionym
aplikacjom i stanowi o wysokiej
solidnosci paska, ktory nie ulega
rozcigganiu nawet przy znacz-
nych obcigzeniach. Obecny w produkcie material zachowuje swoje
wiasnosci, w tym elastyczno$é i sprezysto$¢, mimo intensywnej badz
dlugotrwatej (liczonej w latach) eksploatacji. Dzieki temu wymiane pa-
ska mozna maksymalnie odlozy¢ w czasie. Wiele k6t zebatych wspél-
pracuje z tym komponentem, na co pozwala ksztalt zebéw o konstrukeji
zwiekszajacej doktadno$é przesuwu paska (przeklada sie to na lepsza
efektywno$¢ pracy urzadzen, wynikajgca z lepszego dopasowania k6t
do paska). Omawiany pasek zgbaty ma szeroko$¢ 6,6 mm, jest w ko-
lorze czarnym i jest lekki.

Specyfikacja paska zebatego 83048:

¢ rodzaj: MXL

e dlugosé: 5 m

¢ szeroko$¢: 6,6 mm

* material: neopren

¢ skok: 2,032 mm

* kolor: czarny

https://bit.ly/3Hg8Pyg

Piata generacja technologii CAPSENSE firmy
infineon Technology
Nowa technologia jest integrowana w ukladach PsoC i odznacza sig
zwiekszong wydajnos$cig oraz mniejszym zuzyciem energii, a realizo-
wane interfejsy staja sie dzigki niej bardziej funkcjonalne. Umozliwia
implementacje takich funkcji jak: wykrywanie gestéw i okreslanie
kierunkowosci dotyku. Dzieki autonomicznemu trybowi pracy nie
potrzebuje procesora, a jej nowa architektura i réznicowa $ciezka
sygnalu zapewnia doskonatg odpornosé na zaktécenia.

Nowe rozwigzania sg przeznaczone do wszelkich ekranéw dotyko-
wych w urzadzeniach domowych i przemystowych, m.in. dostepne
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w plytach indukcyjnych, pralkach, suszarkach, lodéwkach i piekarni-
kach. Technologia sprawdzi sie tez w systemach inteligentnych, takich
jak zamki do drzwi, przetaczniki, termostaty czy glosniki. Nowg genera-
cje interfejsu mozna tez stosowac w przeno$nych urzadzeniach wearab-
les i hearables. Jak powiedzial wiceprezes IoT Compute and Wireless
Business Unit w firmie Infineon Technologies, Steve Tateosian: ,,Jako
lider pojemnosciowego wykrywania dotyku, zblizajacy sie do czte-
rech miliard6w sprzedanych produktéw, jestesmy podekscytowani,
ze mozemy zaoferowac naszg piatq generacje technologii CAPSENSE.
Dzieki nowej architekturze odznacza sig ona zwigkszong odpornos-
cig na szumy i stanowi solidne oraz niezawodne rozwigzanie dla in-
terfejsow HMI, ktére sprawdza sig w trudnych warunkach zaréwno
szumowych, jak i pogodowych oraz temperaturowych”.
https://bit.ly/3]PJPjg

Komputer Raspberry Pi 4 jako konsola
PlayStation 1

RF PiStation Case to wyjatkowa, mata obudowa, doskonale skro-

jona pod komputer Raspberry Pi 4. Ten zwigzany z grami retro pro-
dukt stanowi hotd dla legendarnej konsoli gier, jaka jest bez watpienia
PlayStation 1 (PS1). Gérna klapka obudowy, otwierana przyciskiem
OPEN, stanowi schowek dla kart microSD, dla ktérych slot umiesz-
czono od spodu obudowy. Dostep do wyprowadzen komputerka jest
gwarantowany, nie trzeba specjalnie wyjmowac plytki. Calosci do-
pelniajag oryginalne przyciski POWER i RESET wraz ze skryptami
bezpiecznego resetu i wylaczania komputera, a takze dioda LED
z przodu. W zestawie znajduje sig Srubokret i instrukcja utatwiajaca
podiaczanie i montaz obudowy.
https://bit.ly/3t2CENK
Jakub Tyburski
jakub.tyburski@wat.edu.pl


https://bit.ly/3JPJPjg
https://bit.ly/3JQrDpv
https://bit.ly/3IlcBrI
https://bit.ly/3pcuHEE
https://bit.ly/3Hg8Pyg
https://bit.ly/3t2CENK
mailto:jakub.tyburski@wat.edu.pl

2
c
o
2
=]
0
©
c
o
0
]
c
o
[
L
[%]
o
°
>
£
]

=
9]

L
©
=
]
=
<]

<

-
]

°
]

°
=
w
4
S

<

‘S

n
o3
N
o

g
c

°
1]
N
N
o
o
a

.2
L=
@
£
—
-—
o
=
»
=
=
>
£
=
]
s
-—
=
—
=
0\
-
e
e
=

- ¥
w
.
("]
(- 4
=
X
)
~
o
x
¥
o
a
4
@)
&
z

JSystemy dla

Podziekowania dla pana Macieja Michna z Centrum
badan i rozwoju Nordic Semiconductor w Krakowie
za udostepnienie modutéw sprzetowych nPM1100 EK
oraz nPM1100 Thumbnail.

=== Wszystkie poprzednie odcinki
\\// znajduja sie pod adresem:
X https:/ /ulubionykiosk.pl/media

Internetu Rzeczy (58)

Uktad scalony zarzadzania zasilaniem nPM1100

Uktad nPM1100 to pierwszy kontroler zarzadzania zasilaniem (PMIC) firmy Nordic Semiconductor, ktdry taczy
w sobie regulator napiecia zgodny z USB, tadowarke akumulatoréw Li-lon/Li-Poly i przetwornice obnizajaca
buck w bardzo matej obudowie. Uktad ma bardzo niski prad uptywu (1)) i zostat zaprojektowany tak, aby za-
pewni¢ niezawodne zasilanie, stabilng prace i maksymalng zywotnos$¢ baterii dla wieloprotokotowych syste-
mow SoC rodziny nRF52 i nRF53. Kompletne rozwiazanie zarzadzania energia zajmuje tylko 23 mm? powierzchni
PCB, razem z komponentami pasywnymi, co czyni go idealnym do urzadzen noszonych, urzadzen medycznych

i innych aplikacji o ograniczonej przestrzeni.

Uzyskanie dlugiego czasu dziatania z baterii jest bardzo trudne,
znacznie trudniejsze niz sig wydaje i wymaga dobrego oprogramowa-
nia uktadowego, sprzetu i projektu. Nalezy dobrze rozumie¢, w jaki
sposéb prady spoczynkowe sumujg sie, powodujac roztadowywanie
baterii. Aby rozwigzac ten problem, Nordic Semiconductor opra-
cowal uktady PMIC, ktére byly historycznie zintegrowane z ukla-
dami nRF52840, nRF5340 [S34] i nRF9160, a nastepnie wiaczyt je
do uktadu nPM1100 [1].

Konfigurowanie pracy uktadu nPM1100 wykonywane sg przez wy-
prowadzenia wejsciowe i nie wymagajg programowania. Wejscia cy-
frowe sg dwdch rodzajéw: wejscia statyczne (VTERMSET, VOUTBSETO,
VOUTBSET1) - ich stan mozna zmienia¢ tylko przy wytaczonym
uktadzie i wejscia dynamiczne (ISET, MODE) — stan mozna zmienia¢
takze podczas pracy ukladu. Dwa wejscia dynamiczne (SHPACT,
SHPHLD) oprécz zmiany poziomu uwzgledniajg jej czas.

Uktad nPM1100 zawiera trzy gtéwne elementy (rysunek 1): sy-
stemowy regulator napiecia (SYSREG), tadowarke akumulato-
row (CHARGER) i przetwornice obnizajaca (BUCK). Uktad nPM1100
pracujacy w trybie normalnym pobiera energie z wejScia USB
(VBUS od 4,1 do 6,6 V) lub z wejscia akumulatora (VBAT od 2,3
do 4,35 V). Napiecie nieregulowane (500 mA, 3...5,2 V) jest dostepne

na wyprowadzeniu VSYS a ustawiane napiecie regulowane (150 mA,
1,8; 2,0; 2,7 lub 3,0 V) na wyprowadzeniu VOUTB. Uktad pozwala
na wysoce sprawng prace jako konfigurowalna przetwornica obni-
zajaca i jednoczesnie jako sterownik fadowania akumulatora.

Systemowy regulator napiecia (SYSREG)
Systemowy regulator napiecia to uktad LDO 5 V. Pobiera energie
z wejscia VBUS i wyprowadza napiecie na wewnetrzng szyne sy-
stemowgq VINT, dostepna na wyprowadzeniu VSYS. SYSREG obstu-
guje szeroki zakres napiecia roboczego na VBUS (od 4,1 V do 6,7 V)
i zapewnia ochrone podnapieciowg (VBUSMIN) i przepigciows
do 20 V. Dla typowych warunkéw nastepuje ograniczenie napiecia
VSYS do poziomu 5,2 V.

Modul SYSREG implementuje réwniez konfigurowalne ograni-
czanie pradu pobieranego z VBUS (100 mA i 500 mA) oraz wykry-
wanie portu USB (SDP), portu tadowania (CDP) i portu tadowarki
(DCP). W przypadku wykrycia SDP limit prgdu VBUS jest ustawiony
na 100 mA. Dotaczony do uktadu nPM1100 mikrokontroler z interfej-
sem USB moze negocjowaé limit 500 mA z hostem USB. Nastepnie pod-
nosi limit pragdu VBUS za pomocg GPIO dotgczonego do wejscia ISET
(poziom wysoki). Nazywa sie to negocjacja portu USB. W przypadku
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Rysunek 1. Schemat blokowy uktadu nPM1100 [2]

wykrycia DCP/CDPlimit pragdu VBUS jest ustawionyna 500 mA. Mozliwe Gdy VBUS jest odlaczony lub napigcie spada ponizej VBUSMIN
jest skonfigurowanie urzadzenia do ustawienia limitu prgdu VBUS (3,9 V typ.), to SYSREG izoluje VBUS od VINT. Gdy napiecie VBUS
na 100 mA lub 500 mA za pomoca wejs¢ ISET, D+ i D— z wylacze- spadnie do VBUSULP (1,8 V typ.), to uklad nPM1100 przechodzi

niem wykrywania portu USB. w tryb o bardzo niskim poborze mocy (ULP).
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Rysunek 2. Typowy uktad zastosowania uktadu nPM1100 [2]
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tadowarka akumulatoréw (CHARGER)

Ladowarka akumulator6w jest uktadem liniowym tadowarki do aku-
mulatoréw Li-Ion/Li-Poly kompatybilnej z JEITA. Kontroluje cykl
fadowania przy uzyciu standardowego profilu tadowania Li-Ion.
Ladowanie akumulatora rozpoczyna si¢ po podigczeniu szyny VBUS
iwykryciu akumulatora. Najpierw rozpoczyna sie ladowanie podtrzy-
mujace. Szybkie tadowanie rozpoczyna sie, gdy napiecie akumula-
tora jest powyzej VTRICKLE_FAST=2,9 V. Gdy napigcie akumulatora
osiagnie VTERM 4,1/4,2 V, ladowarka wchodzi w tadowanie ze sta-
tym napieciem. Gdy prad plynacy do akumulatora spadnie ponizej
ITERM (10% ICHG), ladowanie jest zakoniczone. Ladowarka czeka,
az napiecie akumulatora spadnie ponizej VRECHARGE przed roz-
poczeciem nowego cyklu tadowania.

Prad szybkiego fadowania ICHG (20 do 400 mA) jest ustawiany
rezystorem (0 Q do 30 kQ) na wejsciu ICHG. Napiecie konicowe tado-
wania VTERM mozna ustawi¢ za pomocg stanu wejscia VTERMSET:
niski 4,1 V, wysoki 4,2 V.

Ochrona termiczna akumulatora realizowana jest na dwa sposoby:
korzystanie z akumulatora ze zintegrowanym termistorem NTC lub
podlaczanie termistora (10 kQ, <20%.) migdzy wejscie NTC a mase.
Termistor musi mie¢ kontakt termiczny z bateria, najlepiej gdy jest
umieszczony w zestawie baterii. Aby zapewni¢ ochrone termiczng
zgodng z normg JEITA, limit pragdu tadowania i napiecie koncowe
sg regulowane zgodnie z pomiarem termistora NTC.

Ladowarka ma wyprowadzenia do dolgczenia diod LED: CHG
do sygnalizacji ladowania i ERR do sygnalizacji bledu tadowania
(rysunek 1). Aby zmniejszy¢ pobdér pradu, mozna wyprowadzenia
dolaczy¢ do wejsé cyfrowych mikrokontrolera z lekkim podcigga-
niem (rysunek 2).

Dynamiczne zarzadzanie Sciezkami zasilania
(DPPM)

Dynamiczne zarzadzanie $ciezkami zasilania (Dynamic power-path
management) to funkcja, ktéra reguluje napiecie wewnetrzne (VINT)
w miare zmian pradu obcigzenia systemu przez styki VSYS i VOUTB.

Wymagania dotyczace obcigzenia systemu majg pierwszenstwo
przed pradem fadowania akumulatora, gdy podiaczona jest magi-
strala VBUS i akumulator jest tadowany. Akumulator jest izolowany,
gdy VBUS jest podiaczony i akumulator jest w pelni natadowany.
SYSREG dostarcza pradu do obcigzenia, chyba Ze obcigzenie prze-
kracza limity SYSREG. Gdy VBUS jest odlaczony, tadowarka prze-
tacza sig na zasilanie bateryjne.

Podczas tadowania, jesli tgczne obcigzenie pradowe (ILOAD)
na VINT (w tym prad wejSciowy BUCK) i VBAT (ICHG) przekra-
cza prad dostarczany przez SYSREG (ILIM), prad tadowania aku-
mulatora zmniejsza sig, aby utrzymac napiecie VINT. Ladowarka
akumulator6w zmniejsza prad, aby utrzymac¢ wewnetrzne napiecie:
VINT=V(VBAT)+ VDROPOUT CHARGER. Jesli wymagany jest wigk-
szy prad, fadowarka wchodzi w tryb uzupelniania (Supplement mode),
przelaczajac sig na dostarczanie pragdu z akumulatora az do IBATLIM.

Jesli cykl tadowania zakonczy sie, a ILOAD przekroczy ILIM, fa-
dowarka podlgcza akumulator i przechodzi w tryb uzupelniania,
aby utrzymac¢ VINT. Gdy VBUS i akumulator sg potgczone, maksy-
malne obstugiwane obcigzenie to ILIM + IBATLIM. Gdy VBUS jest
odlgczony, tadowarka pobiera prad dla VINT z akumulatora. W try-
bie uzupeiniania lub gdy VBUS jest odtaczony, napiecie VINT jest
takie samo jak napiecie akumulatora.

Przetwornica obnizajaca (BUCK)

Przetwornica obnizajgca pobiera energie z wewnetrznej szyny syste-
mowej VINT i dostarcza na wyjscie VOUTB. Gdy VINT jest powyzej
VSYSBUCKMIN, przetwornica BAC] jest wiaczona, a jej napiecie wyj-
Sciowe jest dostgpne na VOUTB. Modut ma dwa tryby pracy: histere-
tyczny i PWM. W trybie automatycznym (wejscie MODE niskie) BUCK

wybiera tryb histeretyczny dla pradéw o niskim obcigzeniu i tryb PWM
dla pradéw o wysokim obcigzeniu. Maksymalizuje to wydajnos$¢ w ca-
tym zakresie obstugiwanych pradéw obcigzenia. Tryb PWM (wejscie
MODE wysokie) zapewnia czyste zasilanie (zakl6cenia <10 mVpp) dzieki
stalej czestotliwosci przetaczania FBUCK (3,6 MHz). Zapewnia to opty-
malng koegzystencje z obwodami RF. Napiecie wyjsciowe jest konfigu-
rowane za pomocg wejs¢ VOUTSET0i VOUTSET1: 1,8; 2,0; 2,7 lub 3,0 V.

Power-on reset (POR) oraz Brownout reset
(BOR)
Gdy spetniony jest jeden z ponizszych warunkéw, nastepuje reset
po wlaczeniu zasilania (POR, Power-on reset).

* napiecie VBUS wzrasta powyzej VBUSPOR (3,8 V),

* napiecie VBAT spada ponizej VBATPOR (2,5 V).

Aby zapewni¢ wyjScie urzadzenia ze stanu resetu, napiecie po-
winno by¢ powyzej maksimum parametru.

Gdy oba ponizsze warunki sg spetnione, nastepuje reset po spadku
napiecia (BOR, Brownout Reset).

Urzadzenie jest utrzymywane w stanie Reset lub System OFF, gdy
oba napiecia zasilania VBAT i VBUS sa ponizej progéw minimalnych.

Tryb wysytkowy (SHIP)

Tryb wysytkowy izoluje akumulator, zmniejszajac prad spoczyn-
kowy. Uklad nPM1100 ma ,tryb wysytkowy” SHIP, w kt6rym zmniej-
sza pobér mocy (do 470 nA) podczas przechowywania/wysylania
do klienta. Wiele urzadzen nie ma prawdziwego przycisku/przetacz-
nika Off, wiec przed pierwszym uzyciem powinny by¢ wylaczone /
wlgczone za pomoca przyciskéw migkkiego startu. Tryb wysylkowy
jest wlaczany w czasie produkcji — eliminujac potrzebe stosowania
zewnetrznego wylacznika zasilania i zapewniajgc minimalny wplyw
na zywotno$c¢ baterii podczas transportu produktu.

Aby wejs¢ w tryb Ship, na wejsciu SHPACT musi by¢ ustawiony po-
ziom wysoki przez minimalny czas >200 ms. Szyna VBUS musi by¢
odtaczona, a wejscie SHPHLD utrzymywane w stanie wysokim (rysu-
nek 2). Wejscie SHPACT ma wewnetrzny rezystor pull-down. Wejscie
SHIPACT moze by¢ podiaczone do wyprowadzenia GPIO mikrokontrolera
lub wyprowadzone na zacisku testowym plytki drukowane;j.

Uwaga: Szyna VBUS musi by¢ roztadowana ponizej minimalnego po-
ziomu VBUSMIN (3,9 V), co moze wymagac oczekiwania na roztado-
wanie kondensator6w przed aktywacja wejscia SHPACT. Istniejg dwa
sposoby wyjscia z trybu SHIP: podlacz szyne USB (VBUS) albo ustaw
wejscie SHPHLD na poziom niski przez minimalny czas >200 ms.
Utrzymywanie wysokiego poziomu SHPHLD jest realizowane przez
rezystor 100 kQ dotgczony do VBAT. Jesli tryb wysytkowy nie jest wy-
magany, to wejScia SHPACT i SHPHLD moga by¢ polaczone z masa.

Kluczowe cechy uktadu nPMa100

* regulator wejsciowy zgodny z USB 4,1 do 6,6 V,

* ochrona przed wysokim napieciem 20 V,

* fadowarka akumulatoréw Li-Ion/Li-Poly kompaty-

bilna z JEITA 400 mA,

* regulowane napiecie wyjsciowe do 150 mA,

* wydajno$¢ przetwornicy obnizajacej (100 mA) 93,5%,

e obudowa WLCSP25 2,075%2,075%X0,464 mm,

* temperatura pracy od —40°C do 85°C,

* mozliwo$¢ realizacji dwuwarstwowej ptytki drukowane;j.

Uktad nPM1100 charakteryzuje sie bardzo niskim pradem spo-
czynkowym (I,) wynoszacym 800 nA (typ.), ktéry mozna dodatkowo
zmniejszy¢ do 460 nA w trybie wysytkowym SHIP.

Typowe zastosowania

Przyklad aplikacji z zastosowaniem nPM1100 i bezprzewodo-
wego ukladu z rodziny nRF5xx (SOC) jest pokazany na rysunku 2.
Kazde urzadzenie z serii nRF52 lub nRF53 z USB mozna skonfigurowac
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* jest mozliwa negocjacja limitu pradu USB, (0K o=
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wane za pomocg GPIO (ADC), 'gRE; E3 ERR ﬁg-x =

» konfiguracja ICHG i VTERM, CHG (4 SHO PO.xx c

¢ termistor NTC w zestawie akumulatorow, gngﬁg D3__SHPHLD . > BUTTON ﬁg'x ~

* tryb wysylkowy SHIP. D1 — ﬁg;ii s

Uktad nRF5xx jest zasilany przez VOUTB R1 (73

1,8 V. Tryb BUCK (MODE) jest kontrolowany przez 00k O sw1 l— vss <

GPIO. Obciazenie nie powinna by¢ pobierane bezpo- PB SW nRFSx %

srednio z VBAT, poniewaz moze to zakldci¢ proces
tadowania akumulatora i spowodowac¢ nieprawid-
towe dzialanie tadowarki. Zamiast tego do dostar-
czania zasilania nalezy uzy¢ VOUTB i/lub VSYS. Napiecie koncowe
jest konfigurowane na 4,2 V przez wejscie VTERMSET. Prad tado-
wania jest skonfigurowany do 200 mA (+10%) za pomocg rezystora
1,5 kQ (1%) na wejsciu ICHG.

Tryb wysytkowy jest wlgczany w czasie produkcji za posrednic-
twem zewnetrznego obwodu dotgczanego do punktu testowego TP1
(wymuszenie impulsu poziomu wysokiego). Przycisk SW1 umozli-
wia wyjscie z trybu wysytkowego.

Obw6d monitorowania akumulatora umozliwia prébkowanie
napiecia akumulatora przez przetwornik ADC ukladu nRF5xx.
Tranzystory umozliwiajg wykrywanie napigcia akumulatora po-
przez dzielnik rezystancyjny. W przypadku braku prébkowania
tranzystory zapobiegaja uptywowi pradu do masy. Obwdd zostat
zaprojektowany tak, aby zapewni¢, ze zakres napiecia na wejsciu
analogowym przy napieciu akumulatora miesci sie¢ w granicach
wymaganych przez wejscia GPIO i ADC ukladu nRF5xx. Napiecie
akumulatora od 2,8 V do 4,2 V jest skalowane w dét: od 360 mV
do 540 mV. Jesli oprogramowanie na nRF5xx wykryje, ze akumula-
tor jest staby, to diode LD3 mozna wilaczy¢ przez GPIO.

Uktady Bluetooth Low Energy (Bluetooth LE) z uktadami SoC se-
rii nRF5xx zawierajace akumulatory Li-Ion/Li-Poly moga stosowac
fadowarke nPM1100 do ominiecia pierwszego stopnia wewnetrz-
nego uktadu regulacji zasilania. Wej$cia zasilania VDD i VDDH
uktadu SoC sg polgczone ze sobg (rysunek 2). Wtedy wysoka wydaj-
no$¢ przetwornicy BACK uktadu nPM1100 (150 mA) zwigksza prad
dostepny dla innych komponentéw systemu z okolo 10 mA (z samym
SoC) do 100 mA. Opis organizacji zasilania uktad6w serii nRF52xx
jest zamieszczony w poprzednim odcinku serii ,Zestaw urucho-
mieniowy nRF52840DK”

Rysunek 3. Wytaczanie trybu wysytkowego jednym przyciskiem [3]

do hosta (rysunek 3) [3]. Dioda zabezpiecza domene VOUTB o niz-
szym napieciu przed napieciem akumulatora VBAT. Zapobiega
rowniez wyciekom z domeny VBAT do wylaczonej domeny VOUTB
w trybie wysytkowym. Nalezy dobra¢ diode o niskim pradzie uptywu
wstecznego, ale wystarczajgco niskim spadku napiecia w kierunku
przewodzenia, aby SOC wykryl nacisnigcie przycisku, ktére zwykle
powoduje obnizenie poziomu napiecia maksymalnie do 0,3xVDD.
Na przyktad, jesli VDD jest ustawione na 1,8 V, Vf diody powinno
by¢ mniejsze niz 0,54 V.

Zestaw ewaluacyjny nPM1100 EK
Zestaw ewaluacyjny nPM1100 EK (PCA10123) to narzedzie do pel-
nego testowania uktadu nPM1100 bez potrzeby tworzenia nie-
standardowego sprzetu. Na plytce nie ma programowalnej logiki,
dlatego konfiguracja nie wymaga programowania do testowania
pracy z istniejgcymi aplikacjami sprzetowymi (rysunek 4). Widok
plytki zestawu jest pokazany na zdjeciu tytutowym. Kluczowe ce-
chy zestawu nPM1100 EX to:
* uklad scalony PMIC: nPM1100,
* tadowarka USB do akumulatoréw litowo-jonowych/
litowo-polimerowych,
* wysokowydajna przetwornica obnizajaca BUCK,
* zasilanie z USB, ztacza P1/P8 lub baterii,
* przelgczniki DIP do ustawienia:
— napiecia wyjsciowego obnizajacej
VOUTBSET (SW6),
— pradu tadowania ICHG (SW7),
— napiecia zakonczenia tadowania VTERM (SW4),

przetwornicy

. o u1 VSYS
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(=}
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Zza pomocq TP O——"——"—"—" ICHG ISET 55 ERR 1 TP12 B 5
° ° ERR = ] TP13 ]
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Mozli . i . 2 AVSS SHPACT [-pa—sbiEl—0 TP15 5
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Rysunek 5. Ptytka zestawu ewaluacyjnego nPM1100 EK [5]

— ograniczenia pradu USB ISET (SW3),
— trybu pracy przetwornicy obnizajacej MODE (SW1);

* przyciski do wchodzenia/wychodzenia z trybu SHIP: SHPHLD
(SW5) i SHPACT (SW2),

e zlacza do podiaczenia do wyprowadzen konfiguracyjnych
(P71P8),

» zlacza do pomiaru pradu (P4).

Zestaw nPM1100 EK zapewnia pelng elastyczno$¢ konfiguracji
uktadu nPM1100 bez koniecznosci dokonywania jakichkolwiek mo-
dyfikacji sprzetowych. Zestaw obstuguje podstawowe wykrywanie
typu portu USB w oparciu o specyfikacje tadowania akumulatora
USB. Alternatywnie ograniczenie pradu mozna kontrolowac recznie
za pomocg przetacznika. Przelacznik ograniczenia pradu moze tylko
obejs$é limit 100...500 mA w przypadku wykrywania standardo-
wego portu odbiorczego (SDP). Nie moze zastapi¢ ani ograniczyc
portu tadowania 500 mA (DCP) do 100 mA.

VBUS
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| vouts

S wnN
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TP17
o 1)
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Rysunek 6. Gniazdka konfiguracyjne zestawu ewaluacyjnego
nPM1100 EK [4]

Zestaw nPM1100 EK jest wyposazony w elastyczny i konfiguro-
walny system zasilania, ktéry umozliwia testowanie z r6znymi zrod-
fami zasilania i utatwia doktadne pomiary mocy. Opcje zasilania to:

* gniazdko USBJ2 (5,0 V),

« zlacze VBUS P8, P1 lub P1, P1 (4,5...6,7 V),

 gniazdka do akumulatoréw Li-Ion/Li-Poly P2, P3, P3, P2, P6, P2
lub zlacze P4, P1 (2,5...4,2 V) (rysunek 6 b).

Uwaga:

* Uzywaj tylko jednego Zrédla zasilania naraz;

* Uzyj gniazdka USB lub zlacza VBUS do zasilania systemu i do-
starczania energii podczas tadowania;

» Uktad nPM1100 pobiera prad z akumulatora, jesli do szyny VBUS
nie jest podlgczone zadne zewnegtrzne zrédlo zasilania;

* Przed podigczeniem akumulatora upewnij sie, ze bieguno-
wos¢ wtyczki akumulatora jest zgodna z gniazdkami P2, P3,
P6 zestawu.

Przelacznik 5-biegunowy DIP SW7 moze wybrac pie¢ zdefiniowa-
nych wartos$ci granicznych pradu — opis jest umieszczony na plytce
drukowanej (rysunek 5). Odbywa sie to poprzez ustawienie rezystan-
cji pomiedzy wejsciem ICHG oraz masa. Jednoczesne zamkniecie
wielu przetacznik6w zmniejsza rezystancje i zwieksza limit pradu.
Inny limit pradu mozna ustawi¢, pozostawiajac wszystkie przetacz-
niki otwarte i wlutowujgc rezystor R12 o odpowiedniej wartosci.

Uktad nPM1100 zapewnia ochrone termiczng bazujaca na tempe-
raturze akumulatora za posrednictwem wejscia NTC. W przypadku
korzystania z zestawu akumulatoréw ze zintegrowanym termisto-
rem nalezy uzy¢ gniazdka akumulatora P2 i pozostawi¢ zlacze P5
niepodlgczone. Fabrycznie jest zalozona zworka P5, P1 i P5, P2 oraz
nie jest wlutowany rezystor R19. Oznacza to brak polaczenia.

W przypadku korzystania z zestawu akumulatoré6w bez wbudowa-
nego termistora lub w przypadku korzystania z gniazdka P3, P6 lub
zlacza P8, P2, zamiast termistora mozna uzy¢ wbudowanego rezy-
stor 10 kQ (R18) poprzez zwarcie styku P5, P2 i P5, P3. Opcjonalnie
termistor mozna réwniez zamontowac na plytce w miejsce R19 oraz
zewrzec¢ P5, P11P5, P2. Jesli w akumulatorze nie ma termistora NTC,
a styki zlacza P5 nie sa odpowiednio ustawione, to tadowanie aku-
mulatora nie nastapi i dioda CHG nie bedzie sie §wieci¢.

Zestaw ma kilka mostkéw lutowniczych do wlgczania lub wyla-
czania funkcji. Zmiany w mostkach lutowniczych nie sg potrzebne
do normalnego uzytkowania zestawu.

Pomiary pradu
Zestaw nPM1100 EK obstuguje monitorowanie pradu ptynacego do mo-
dulu PMIC, do i z akumulatora oraz do aplikacji zewnetrzne;j.

Uwaga: Ladowarka akumulatoréw zawiera automatyczna kontrole
tadowania podtrzymujacego, ktéra wprowadza ograniczenia dotyczace
tego, jakie przyrzady do pomiaru pradu moga by¢ uzywane z VBAT.

Pragd mozna mierzy¢ za pomoca réznych przyrzadow testowych.
Oto kilka przyktadéw sprzetu testowego:

* analizator mocy, pomiar jednokierunkowy/dwukierunkowy,

* oscyloskop, pomiar dwukierunkowy,

* amperomierz, pomiar dwukierunkowy,

 zestaw Power Profiler II (PPK2) [6], pomiar jednokierunkowy.

Podstawowym wyjsciem ukladu nPM1100 jest VOUTB. Gl6wne
zrédlo zasilania dla uktadu nPM1100 pochodzi z szyny VBUS.
Zasilanie dodatkowe to z wyj$cia tadowarki pobierane z wejScia
VBAT (akumulator).

Wyprowadzenie VBUS uktadu nPM1100 jest dotaczone do szyny
VBUS_HF (P1, P2) (rysunek 6 a). Poprzez zwore SB3 (fabrycznie
zwarta) i rownolegly rezystor R1 (fabrycznie niewlutowany) jest
ona polaczona z szyng VBUS (P1, P1, P8, P1) dotaczong bezposred-
nio do wyprowadzenia VBUS gniazdka USB (J2). Wyprowadzenie
VBAT ukladu nPM1100 jest dotgczone do szyny VBAT HF (P4, P2)
(rysunek 6 c). Poprzez zwore SB4 (fabrycznie zwarta) i r6wnolegly
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Pomiar VBUS VBAT VOUTB
Wyprowadzenie napiecia P81, P11 P41, P8.2 P4.3, P8.4
Ztacze pomiarowe P1.1-P1.2 P41 - P4.2 P4.3, P8.4
Mostek lutowniczy SB3 SB4
Rezystor szeregowy R1 R20
Zakres wartosci <100 mQ <100 mQ
Pomiar Jednokierunkowy Dwukierunkowy Jednokierunkowy

rezystor R20 (fabrycznie niewlutowany) jest ona polgczona z szyna
VBAT (P4, P1, P8, P1) dolaczong bezposrednio do wyprowadzen
gniazdek akumulatora P2, P3, P3, P2 i P6, P2 (rysunek 6 b).

Przygotowanie zestawu nPM1100 EK
do pomiaréw pradu
Zestaw nPM1100 EK jest fabrycznie skonfigurowany do bezpo-
sredniej pracy. Zlacze P1 (2,54 mm) oraz rezystory (SMD0402)
R1,R191iR20 nie sg zamontowane. Podczas pomiaréw pradu z za-
stosowaniem zestawu PPK2 nie sg potrzebne zmiany na zestawie
nPM1100 EK. Przykiadowe konfiguracje pomiaru pradu sg poka-
zane w tabeli 1.
Pomiar pragdu VBUS mozna wykonaé na r6zne sposoby:
* aby uzy¢ zlacza P1 do wykonywania pomiaru pradu na VBUS,
nalezy przecig¢ mostek lutowniczy SB3 zwierajacy Sciezke PCB;
e aby uzy¢ oscyloskopu do pomiaréw, zamontuj rezystor szere-
gowy naR1 (SMD0402). Zalecana warto$¢ rezystancji to 100 mQ;
* aby przywrécic¢ normalne dzialanie zestawu po pomiarach, zlutuj
SB3, dodaj rezystor 0 Q na R1 lub zat6z zworke na P1, P11iP1, P2.
Pomiar prgdu VBAT mozna wykonac na rézne sposoby:
* aby uzyc¢ zlacza P4 do wykonywania pomiaru pradu na VBAT,
nalezy przecia¢ mostek lutowniczy SB4 zwierajacy $ciezke PCB;

nalezy uzywac sprzetu do dwukierunkowego pomiaru pradu,
poniewaz przeplyw pradu w VBAT jest dwukierunkowy;

* funkcja automatycznego tadowania podtrzymujacego wymaga,
aby impedancja obwodu pomiarowego byla stala i mniejsza/
réwna 100 mQ. Multimetry z automatycznym ustawianiem za-
kresu moga automatycznie zmieniaé¢ rezystancje w zaleznosci
od wybranego zakresu pomiarowego, co moze prowadzi¢ do wy-
zwolenia stanu bledu fadowarki;

* zamontuj rezystor szeregowy na R20 (SMD0402), aby uzy¢ oscy-
loskopu do pomiaréw. Zalecana wartos¢ to 100 mQ lub mniej;

* aby przywroci¢ normalne dzialanie zestawu po pomiarze, zlutuj
SB4, dodaj rezystor 0 Q na R20 lub zat6z zworke na ztgcza P4,
P11iP4, P2.

Do pomiaru pradu VOUTB nalezy podiaczy¢ ukiad pomiarowy

miedzy VOUTB na ztaczu P4, P3 lub P8, P4 a obcigzenie zewnetrzne.

Uzywanie oscyloskopu do pomiaru profilu pradu
Profil pragdu akumulatora mozna zmierzy¢ na rezystorze boczniko-
wym za pomoca oscyloskopu z sondg r6znicowa. Spadek napiecia
narezystorze bedzie proporcjonalny do przeptywu pradu. Oscyloskop
moze nastepnie mierzy¢ §redni prad w okreslonym czasie i rejestro-
wac biezacy profil.
Uwaga: Upewnij sie, ze przygotowales zestaw nPM1100 EK zgod-
nie z ponizszym opisem.
1. Dla sygnatu bedacego przedmiotem zainteresowania zamontuj
szeregowy rezystor bocznikowy o odpowiedniej rezystancji.
2.Podlacz oscyloskop w trybie ré6znicowym (lub podobnym)
z dwiema sondami dolgczonymi do wyprowadzen zlgcza po-
miarowego dla sygnalu bedacego przedmiotem zainteresowania.
3. Oblicz lub wykresl chwilowy prad na podstawie spadku napie-
cia na rezystorze, biorac réznice napig¢ zmierzonych na dwéch
sondach. Spadek napiecia bedzie proporcjonalny do pradu.
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Na przyktad rezystor 100 mQ spowoduje spadek o 0,1 mV na kazdy
1 mA pobierany przez mierzony obwéd.

Wykreslony spadek napiecia mozna wykorzysta¢ do obliczenia
pradu chwilowego. Prad mozna nastepnie usredni¢ lub zintegro-
wac, aby przeanalizowa¢ zuzycie pradu i energii w danym okresie.

Kilka wskazowek, jak zredukowaé szum pomiarowy:

* uzyj sond pasywnych (lub aktywnej sondy r6znicowej),

» wlgcz tryb usredniania, aby zredukowac przypadkowe szumy,

* wilacz funkcje wysokiej rozdzielczosci, jesli jest dostepna,

* uzyjprobkowania o czgstotliwosci minimum 200kSa/s (jedna probka

co 5 ps), aby uzyska¢ prawidlowy $redni pomiar pradu.

Uzywanie zestawu Power Profiler Kit Il

do pomiaréw pradu

Podczas pomiaréw pradu z zastosowaniem zestawu PPK2 [6] nie
sg potrzebne zmiany na zestawie nPM1100 EK. Za pomocg PPK2
mozna zmierzy¢ sredni i chwilowy przeplyw pradu [7]. PPK2 moze pra-
cowac jako zasilacz dla nPM1100 EK lub jako amperomierz szere-
gowo miedzy wyjsciem nPM1100 EX a obcigzeniem [7].

Pomiar pradu VBUS
W tej konfiguracji PPK2 pracuje w trybie zZrédla zasilania.
1. Uzywajac 4-stykowego kabla pomiarowego, polacz PPK2 z zesta-
wem nPM1100 EK za pomocag nastepujacych zlaczy:
¢ PPK2 GND do nPM1100 EK GND na P7, P9 lub P8, P9;
* PPK2 VOUT do nPM1100 EK VBUS na P8, P1 (lub P1, P1).
2. Podlacz obcigzenie do VOUTB P4, P3 i GND P4, P4 na nPM1100
EK. (w tym przykladzie nRF5340DK)
. Podtacz PPK2 do komputera za pomocg kabla USB.
. Uruchom aplikacje Power Profiler.
. Wybierz sw6j PPK2.
. Wybierz tryb , Source meter”.
. Ustaw napiecie zasilania na warto$¢ pomiedzy 4,5...5,0 V.

0N O Ok W

. Wiacz przelgcznik ,,Enable power output” aby poda¢ napiecie
zasilania do nPM1100 EK.
9. Kliknij Start.

Pomiar pradu VBAT
W tej konfiguracji PPK2 pracuje w trybie Zrédla zasilania, zastepu-
jac akumulator.
1. Uzywajac 4-$$stykowego kabla pomiarowego potacz PPK2 z ze-
stawem nPM1100 EK za pomoca nastepujacych zlgczy:
¢ PPK2 GND do nPM1100 EK GND na P7, P9 lub P8, P9;
e PPK2 VOUT do nPM1100 EK VBAT HF na P4, P2.
2. Podlacz obcigzenie do VOUTB P4, P3 i GND P4, P4 na nPM1100
EK (w tym przyktadzie nRF5340DK).
. Podlacz PPK2 do komputera za pomoca kabla USB.
. Uruchom aplikacje Power Profiler.
. Wybierz swoj PPK2.
. Wybierz Miernik zZrédta jako tryb.
. Ustaw napiecie zasilania na warto$¢ pomiedzy 3,0...4,35 V.

o N O Gk W

.Przelacz Wlacz moc wyjsciows, aby zasili¢ urzadzenie
nPM1100 EK.
9. Kliknij Start.
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Rysunek 7. Schemat ptytki nPM1100 Thumbnail [8]

Pomiar pradu VOUTB
W tej konfiguracji PPK2 dziata w trybie amperomierza.
1. Uzywajac 4-stykowego kabla pomiarowego, potacz PPK2 z ze-
stawem nPM1100 EK za pomoca nastepujacych zlaczy:
e PPK2 GND do nPM1100 EK GND na P4, P4;
¢ PPK2 VIN do nPM1100 EK VOUTB na P4, P3.
. PPK2 VOUT do wejscia zasilania obcigzenia.
. PPK2 GND do GND obcigzenia.
. Podtacz PPK2 do komputera za pomoca kabla USB.
. Podlacz urzadzenie nPM1100 EK do Zrédta zasilania USB za po-
moca kabla USB.
Uruchom aplikacje Power Profiler.
Wybierz swéj PPK2.
. Wybierz amperomierz jako tryb.

[S20T VR S ]
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. Przelgcz Wilgcz moc wyjsciows, aby zasili¢ urzadzenie doce-
lowe (w tym przyktadzie nRF5340DK).
10.Kliknij Start.

nPM2200 Thumbnail

Plytka nPM1100 Thumbnail (PCA20057) jest gotowym do pracy mi-
niaturowym modutem z uktadem nPM1100 (rysunek 8) [8]. Schemat
plytki dla wejscia i wyjscia jest bardzo zblizony do schematu zestawu
ewaluacyjnego nPM1100 EK (rysunek 7). Sa one wyprowadzone

Wybrane artykuty kursu ,,Systemy dla Internetu Rzeczy”

w miesieczniku ,Elektronika Praktyczna™:

[S29] Zestaw uruchomieniowy nRF52840 DK, EP 9/2019

[S34] nRF5340 - pierwszy procesor komunikacyjny SOC z dwoma
rdzeniami ARM Cortex-M33, EP 2/2020
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na pola lutownicze rozmieszczone w standardowej siatce 100 milséw.
Umozliwia to tatwe wlutowanie ptytki nPM1100 Thumbnail do plytki
prototypowej. Jednak wejscia sterujgce uktadu scalonego maja usta-
wione na stale poziomy napieciowe:

e ICHG: 0 V (R2) prad szybkiego tadowania 400 mA;

* VTERMSET: 0 V napiecie konicowe tadowania VTERM 4,1 V;

* MODE: 0 V automatycznego wyboru trybu pracy tadowarki;

e ISET: 0 V ustawienia limitu pragdu VBUS na 100 mA (dla SDP)

lub 500 mA (dla DCP/CPD);

e SHPACT: 0 V brak mozliwosci wejécia w tryb SHIP;

e SHPHLD: 0 V brak mozliwosci obstugi trybu SHIP.

Ciekawe, ze plytka marozklad elementéw (rysunek 9) podobny, ale
inny, niz w przypadku ptytki nPM1100 EK (rysunek 5) [5] oraz przy-
kladowego rozmieszczenia pokazanego w dokumentac;ji [2]. Istotne
zalecenia dotyczace plytki i elementéw sg zamieszczone w doku-
mencie [3]. Ptytka drukowana jest umocowana (ta§ma dwustronna)
na kartoniku z narysowanym schematem sposobu jej podtgczenia:
USB, akumulator z termistorem, dwie diody LED i wyjscia (rysu-
nek 8). Na odwrocie jest wydrukowana lista wyprowadzen ptytki
z opisami funkcjonalnymi.

Praca z uktadem nPM1100

Zestaw nPM1100 EK z dotaczonym akumulatorem LI-Ion 400 mAh
3,7 V zostal dolaczony do tadowarki eXtreme USB typ-C + USB
3,1 A [9]. Zostaly zastosowane fabryczne ustawienia konfiguracyjne,
a prad ladowania ICHG zostal ustawiony na 50 mA. Poczatkowe
napiecie akumulatora wynosito 3,7 V. Przebiegi napiecia podczas

Hello, I'm the nPM1100 PMIC!

I'am an extremely compact Power Management IC perfectly
complementing all nRF52 and nRF53 Series System-on-Chip
in applications using a rechargeable battery.

>
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REGULATED
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NORDIC®

Rysunek 8. Ptytka nPM1100 Thumbnail
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Rysunek 9. Rozmieszczenie elementéw na ptytce nPM1100 Thumb-
nail [8]

ladowania sg pokazane na rysunku 10. Od géry: CH1 VBUS, CH2
VSYS, CH3 VBAT oraz CH4 VOUTB. Ladowarka ma niski poziom
tetnien, lecz przenosza sie one na wyjscie nieregulowane ukladu
nPM1100. Napiecie na akumulatorze jest wolne od zakt6cen. Napiecie
wyjsciowe regulatora LDO jest zaskakujaco czyste (pomiar z szero-
kim pasmem czestotliwos$ci) i ma postaé szumu biatego.

Pewnym problemem jest sygnalizowanie tylko stanu tadowania
akumulatora (wyjscie CHG). Uklad nie sygnalizuje stanu naladowa-
nia akumulatora ani stanu jego roztadowania.

Podsumowanie

Wykonanie i zmontowanie dobrej ptytki drukowanej z matymi,
precyzyjnymi elementami nie jest fatwe. Jest to wazne dla ukladu
prébnego lub krétkiej serii. Wtedy bardzo liczy sie czas potrzebny
do uruchomienia ukladu. Zwtlaszcza jest to istotne, gdy kulki
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Rysunek 10. Praca zestawu nPM1100 EK z tadowarka USB

kontaktowe obudowy WLCSP25 ukladu nPM1100 majg odstep
0,4 mm. Firma planuje jednak wersje w obudowie QFN, cho¢ uktad
zajmie wtedy troche wiecej miejsca.

Pandemia troche odpuscita pod koniec roku 2021 i odbyty sie na je-
sieni targi , Evertiq”. A dzieki temu byla mozliwo$¢ bezposredniej roz-
mowy o nowosciach z ciekawymi ludZmi réznych firm z dziedziny
IoT. W ten sposéb otrzymalismy od firmy Nordic Semiconductor plytki
nPM1100 Thumbnail tak §wieze, ze nawet nie byto dostepnej doku-
mentacji. Teraz juz dokumentacja jest i mozna zobaczyc¢, jak to wy-
glada w §rodku. Tak naprawde obszar zajmowany przez elementy jest
duzo mniejszy niz rozmiar ptytki (zdjecie tytutowe). Sporo miejsca
zajmuja rozmieszczone na krawedziach pola lutownicze.

Praca z uktadem nPM1100 zaskoczyta bardzo skutecznym ttumie-
niem zakl6cen przez wewnetrzny regulator LDO. Ma to ogromne zna-
czenie przy zasilaniu uktadéw scalonych z modutami radiowymi.

Henryk A. Kowalski
Instytut Informatyki
Politechnika Warszawska
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Regulowany zasilacz warsztatowy 30 V, 2 A sterowany

z dotykowego wyswietlacza

Zasilacz powstat z mysla o zbudowaniu wtasnego zasilacza o duzej sprawnosci wyrézniajgcego sie
prostym sterowaniem za pomoca wyswietlacza dotykowego. Konstrukcja wyrédznia sig na tle innych
rozwigzan. Ogélna zasada dziatania zasilacza jest taka, ze napigcie wyjsciowe z transformatora

230 V/24 V, po wyprostowaniu w mostku prostowniczym, jest obnizane za pomoca przetwor-

nicy typu BUCK do okreslonej wartosci, ale nieco wyzszej niz pozadane napigcie na wyjsciu.
Doktadna regulacja wartosci napiecia wyjsciowego przetwornicy do napigecia zadanego na wyjsciu
zasilacza odbywa sig za pomoca tranzystora w uktadzie Darlingtona. Takie potaczenie odznacza sie
wysoka doktadnoscia regulacji oraz dobra sprawnoscia.

NFClock

Pomyst na zrealizowanie urzadzenia powstat, gdy natknatem sie na wygodny modut czytnika RFID/
NFC firmy NXP pod postacia peryferium oznaczonego symbolem PN532. Integruje on specjalizowa-
ny uktad o tej samej nazwie (mikrokontroler z rdzeniem 80C51 wyposazony w 40 kB pamigeci ROM

i 1kB pamigci RAM) oraz caty interfejs RF. Modut pozwala na wymiane danych (jednokierun-

kowa lub dwukierunkowa) z kartami i urzadzeniami w standardzie RFID, a oprdcz obstugi kart

lub tagéw RFID modut pozwala réwniez na dwukierunkowg komunikacje z urzagdzeniami NFC

- np. telefonem komérkowym, a takze wymiane danych miedzy dwoma modutami w trybie P2P.
Dziatanie urzadzenia jest proste — w przypadku wykrycia karty/urzadzenia NFC w poblizu modutu
czytnika system podejmuje probe odczytania numeru UID. Jesli numer jest na liscie obstugiwanych
przez urzadzenie numeréw UID i jesli operacja taka konczy sie powodzeniem, to zataczana jest
zielona dioda LED oraz przekaznik K1 na czas 1,5 s.

L]
Energooszczedny witacznik dotykowy
Urzadzenia oszczedzajace energie elektryczng staja sie coraz bardziej popularne. | nie ma w tym
nic dziwnego, poniewaz mozliwos¢ zasilania z baterii lub odnawialnych Zrédet energii daje duzo
wiekszy zakres zastosowan. Prezentowany wtgcznik dotykowy mozna zainstalowa¢ w sposoéb cat-
kowicie niewidoczny dla uzytkownika, a do tego pobiera zaledwie kilka mikroamperéw. Zadaniem
uktadu jest zataczenie wyjscia na zadany wczesniej czas po wykryciu dotkniecia. Jezeli dotyk
bedzie trwat dtuzej, impuls wyjsciowy zostanie odpowiednio wydtuzony.

Modut podwojnego interfejsu Ethernet dla Raspbery Pi

Podwdjny interfejs Ethernet przyda sie wtedy, gdy potrzebujemy mie¢ wptyw na ruch sieciowy np.:
w systemie automatyki domowej, matym routerze, firewallu lub blokerze reklam na stronach www.
Zaprezentowana naktadka jest rozwigzaniem wzglednie budzetowym, zapewniajac jednak znacznie
wieksza przepustowosci od rozszerzen bazujacych na ENC28J60. Dzigki zastosowaniu typowych
uktadéw kontroleréw sieciowych, obstugiwanych przez system Linux i Windows, nie wymaga zad-
nych naktadéw programistycznych dla zapewnienia dziatania sprzetu.

Wytacznik czasowy z wejsciem bistabilnym

Uktad potrafi zewrze¢ styki przekaznika na zadany czas po wykryciu zmiany potozenia stykéw pra-
cujacych bistabilnie. Uktad reaguje na kazda zmiane stanu stykéw: zaréwno na ich zwarcie, jak

i rozwarcie. Jezeli zatem istniejaca infrastruktura wykorzystuje wytaczniki bistabilne, czyli klasyczne
wtacz-wytacz, to nie bedzie konieczna jej wymiana. Wystarczy nacisna¢ klawisz przetacznika, aby
przekaznik sie zataczyt. To réwniez dobry sposéb na wandali, ktorzy celowo unieruchamiaja klawisz
przycisku monostabilnego w pozycji zataczonej. W tym uktadzie zataczenie nastepuje z chwila wykry-
cia zmiany, wiec kto$ musiatby ustawicznie, co kilkadziesiat sekund, przetacza¢ przycisk.
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Robimy to kontraktowo
Produkcja i montaz
elektroniki

Dz1a’tamy w obszarach: Bazujac na wieloletnim doswiad-

czeniu caty czas zwiekszamy ilos¢
ustug z zakresu produkcji kon-
e Montaz automatyczny SMD traktowej elektroniki. Realizu-
e Montaz THT (reczny lub na fali) jemy zamoéwienia od prototypéw po
produkcje wielkoseryjng. Cechuje
nas elastycznos$¢ produkcji oraz
terminowos$¢ realizacji zlecen.

¢ Dostawa obwodéw drukowanych PCB

e Montaz zgodnie z normg IPC-A-610-E

e Kontrola AOI, test X-ray

e Kompletacja podzespotéw elektronicznych
* Montaz kohcowy, testy funkcjonalne Kontrola  kazdego etapu prac
zwieksza jakosc wykonywa-
nych zadan. Wspotpracujemy
z klientami z roéznych branz rynku
. ] ; i regiondéw Polski i $wiata. Wspie-
Produkcja szaf i obudéw metalowych ramy wiedzg i pomagamy skutecznie
Prowadzenie magazynu \ logistyka ograniczy¢ koszty produkcji.

Lakierowanie obwodéw drukowanych

Kompleksowa obrébka przewodow
(ciecie, odizolowywanie, zakuwanie)

Zainteresowany? Sprawdz nas! Znajdziesz nas pod adresem:
Napisz na: montaz@electro-welle.pl Electro-Welle
i dowiedz sie wiecej Marcinkowice 440 \ 33-393 Marcinkowice

lub zadzwon - 538 239 729 www.electro-welle.pl
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