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0d wydawcy

Elektronika na strazy bezpieczenstwa

Projektowanie systeméw zwigzanych z bezpieczenstwem przypomina slalom pomiedzy
kompromisami i sprzecznymi wymaganiami. Z jednej strony chcemy rozwigzan lekkich, 1a-
two skalowalnych i nowoczesnych, z drugiej - wymagamy stabilno$ci dzialania, niezawod-
nosci, odpornoéci na zaklécenia i trudne warunki srodowiskowe, a wreszcie — petnej zgodno-
$ci z regulacjami. Dochodzi do tego odwieczny wyscig pomiedzy tym, co stuzy do ofensywy,
a tym, co ma przed nig broni¢ — zar6wno w tej najmniejszej, ludzkiej skali, jak i na poziomie
calych krajéw czy ich sojuszy.

Pomyst obywatelskiej sieci wykrywania dronéw to doskonata ilustracja zmian, jakie za-
szly we wspolczesnej sztuce wojennej. Wyobrazmy sobie rozproszone punkty obserwacyjne
zbudowane np. z minikomputeréw (niech bedzie — chociazby stynnych Raspberry Pi), tanich
modutéw kamer i mikrofonéw. Kazdy z nich czuwa nad niewielkim fragmentem przestrze-
ni powietrznej, obserwujac i nastuchujac sygnatéw z nieba nad owym weztem. Kazdy punkt
w naszej hipotetycznej sieci wykonuje proste przetwarzanie danych lokalnie — potrafi rozpo-
znaé ruch, oszacowa¢ trajektorie obiektu czy wychwycié¢ charakterystyczny szum $migiel.
Metadane z takich stacji sq nastepnie przesylane do serwera centralnego lub chmury, gdzie
nastepuje fuzja informacji z wielu Zrédet. Dzieki synchronizacji czasowej i korelacji pomia-
réw mozliwe jest wyznaczenie aktualnego potozenia i predkosci obiektu, a takze prognozo-
wanie jego trajektorii na najblizszych kilka lub kilkanascie minut. Odpowiednie algorytmy
pozwalajg odrzucic¢ falszywe alarmy, a system powiadomien przekazuje operatorom tylko te zdarzenia, ktére zostaly potwier-
dzone przez kilka niezaleznych weztéw. Tak skonstruowana sie¢ bytaby relatywnie tania, tatwa do rozbudowy, a przy tym
skuteczna — pod warunkiem, ze zadbamy o kwestie bezpieczefistwa komunikacji, prywatnosci uzytkownikéw i odpornosci
na préby manipulacji.

Pomysl, ktéry naglosnil w polskich mediach Tomasz Rozek, znany popularyzator nowinek technicznych i naukowych, nie
jest wcale wizja czysto teoretyczng. Sky Fortress — bo tak nazywa sie 6w system — dziata juz w Ukrainie i korzysta z 14 000 sen-
soréw akustycznych, ktére nastuchujg charakterystycznych dzwiekéw wydawanych m.in. przez drony i przesylajg nagrania
do systemu teleinformatycznego. Zalety? Mozna by wymienia¢ dtugo, ale trzy najwazniejsze to: niski koszt, doskonate po-
krycie terenu i zdolno$¢ wykrywania najnizej lecacych obiektéw, ktére umykaja poteznym, wojskowym radarom. Co do tej
pierwszej z wymienionych zalet wystarczy powiedzieé, ze koszt calej sieci Sky Fortress jest nizszy niz... cena dwéch mobil-
nych systeméw rakietowych ziemia-powietrze typu Patriot. Na dodatek trzeba wspomnie¢, ze pierwsza wersja systemu op-
arta byla na... smartfonach!

Doskonaltym przyktadem podobnego podejscia, ktére dziata juz od wielu lat, cho¢ w bardziej pokojowych zastosowaniach,
jest system Blitzortung — globalna sie¢ obywatelskich stacji wykrywajacych wytadowania atmosferyczne. Tysigce ochotni-
kéw zbudowato w swoich domach niewielkie odbiorniki, ktére rejestrujg sygnaty elektromagnetyczne towarzyszace uderze-
niom piorunéw. Dane przesyltane sg do serweréw centralnych, gdzie na podstawie réznic czasowych w odbiorze sygnatéw wy-
konywana jest triangulacja. Superdoktadna synchronizacja jest realizowana w najbardziej dostepny i najtanszy ze wszystkich
mozliwych sposobéw — poprzez pobieranie znacznikéw czasu z systeméw GNSS. Efekt? Doktadna i stabilna mapa burz,
dostepna publicznie i aktualizowana z potezng dokladnoscig w czasie rzeczywistym, wykorzystywana przez meteorolo-
gow i pasjonatéw na calym $wiecie. Blitzortung udowadnia, ze obywatelskie systemy wykrywania zagrozen mogg dziataé
skutecznie, jesli tylko zbudowane sg na solidnej architekturze i jasnych zasadach wspélpracy. To wzér, z ktérego warto czer-
pac inspiracje.

Wspélczesna elektronika wnosi do obronnosci znacznie wigcej niz tylko sensory i kamery. To dzigki niej mamy dostep do mi-

niaturowych radaréw, czujnikéw akustycznych, systeméw SDR, szybkiej komunikacji bezprzewodowej i energooszczednych
uktadéw obliczeniowych. Elektronika to oczy i uszy wspélczesnego pola walki, ale takze fundament systeméw przeciwdzia-
fania zagrozeniom — od jammeréw, ktore zaki6cajg sygnaly dronéw, przez zaawansowane filtry EMC chronigce urzadzenia
przed zakléceniami, po specjalizowane uklady kryptograficzne zabezpieczajace komunikacje. Miniaturyzacja i rosngca moc
obliczeniowa pozwalajag umieszczaé sztuczng inteligencje bezposrednio na brzegu sieci, a postep w zakresie energooszczed-
nosci wydluza czas pracy niewielkich platform mobilnych. To jednoczesénie szansa i ryzyko — bo doktadnie kazda nowinka
technologiczna, ktérg adaptuje wojsko, rozwija jednoczesnie systemy obronne i ofensywne. Tak dzieje sie od zawsze, niczym
w nieskoniczonej petli programowej, ktéra niestety nie doczekata sig jak dotad skutecznego sposobu na jej przerwanie.
Nie mozemy tez zapominac, ze w §wiecie obronnoéci ogromne znaczenie ma kontekst gospodarczy i polityczny. Technologie
dual-use, czyli takie, ktére maja zaréwno cywilne, jak i militarne zastosowania, staja sig obszarem dynamicznego rozwoju.
Polska ma szanse staé sie znaczacym eksporterem w tej branzy, o ile zdola potaczy¢ potencjat inzynieryjny z odpowiednimi
regulacjami, procedurami certyfikacji i sprawnym ekosystemem innowacji.

Patrzac na przyklady takie jak obywatelskie sieci detekcji zagrozen czyhajacych na nas z powietrza wyraznie widzi-
my, ze przyszlosé bezpieczenstwa bedzie w duzej mierze zaleze¢ od tego, jak wykorzystamy elektronike i jak zbudujemy
most pomigdzy §wiatami hobbystéw, naukowcéw, inzynieré6w i decydentéw. To z jednej strony fascynujgca szansa, z dru-
giej ogromna odpowiedzialno$¢. I wlasnie dlatego w tym numerze ,Elektroniki Praktycznej” wykonujemy pierwszy krok
w te strone — uruchamiamy nowg rubryke po§wiecong zagadnieniom cyberbezpieczefistwa. Na poczatku bedzie ona mia-
ta forme cyklicznie rozwijanego slownika najwazniejszych poje¢ zwiazanych z ochrong przed cyberatakami, ale juz teraz
w naszych planach sg znacznie obszerniejsze materiaty, ukierunkowane stricte na zagadnienia lezgce na styku elektroniki,
programowania i technologii IoT.

Zapraszam do lektury!

('P\WM-IblM Me. v

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2025 3



=) .‘; : -'i- \ 1 N
el Qﬁ\_r Nr 10 (393) » Pazdziernik 2025

Nie przeocz

Nowe podzespoty 6
Koktajl niuséw 80
Projekty

Kompaktowy licznik czasu pracy z detekcja przeptywu pradu 12
Miniprojekty

Czujnik zamrozenia z interfejsem Grove 16
Tréjkanatowy modut pomiaru napiecia, pradu i mocy do Raspberry Pi.......coceeuuee 17
Prezentacje

64-bitowy mikroprocesor do rozwiazarn 10T produkowanych masowo.............c...... 20
Sprawdzony dostawca zaopatrzenia technicznego

- klucz do oszczednosci czasu i Srodkéw 38
Komérkowy Internet Rzeczy (loT)

oraz Bluetooth LE wspierajg zréwnowazone rolnictwo 42
Transformatory impulsowe z systemem izolacji UL 58
Zaufany partner w branzy transformatoréw 66

Notatnik konstruktora
Oszczedzanie energii w teorii i w praktyce (10) 23
Snubbery - trudne przypadki 40

Temat numeru: Maszyny i wyposazenie do produkcji
Maszyny i wyposazenie do produkgji 26

Technologie wokot elektroniki
Creality K1 Max - szybka i tania drukarka do prototypowania 33

Audio bez tajemnic

Prowadzenie masy w uktadach lampowych 44
Syntezatory dzwieku (2). Wczesne syntezatory i instrumenty elektroniczne........... 48
Moduty w aplikacjach

Internet Rzeczy w pomiarach $rodowiskowych (22).

Detekcja pozaru z czujnikami ptomieni i ruchu 52
Elektronika w praktyce

Transformatory do réznych aplikacji 60
Sprzet

Sipeed Tang Primer 25k — zestaw rozwojowy FPGA dla oszczednych .......cceeveueeunnees 68
Kursy

Programowanie w Srodowisku MicroPython (6).

Wyswietlacz TFT z panelem dotykowym 72
Prenumerata

0d wydawcy

Hity nastepnego numeru 83

Dodatkowe materialy do artykulow znajdziesz na https://ulubionykiosk.pl/media



https://ulubionykiosk.pl/media
http://microchip.com/EdgeAI

Sztuczna inteligencja na krawedzi sieci
Zoptymalizowane rozwigzania dla modeli uczenia maszynowego

Sztuczna inteligencja (Al) i uczenie maszynowe (ML) zmieniajg branze, umozliwiajac tworzenie inteligentniejszych i
bardziej autonomicznych systemow. Jednak wdrazanie Al na krawedzi sieci — gdzie podejmowanie decyzji w czasie
rzeczywistym jest niezbedne - wymaga wysoce wydajnych i energooszczednych rozwigzan dostosowanych do
Srodowisk wbudowanych. Firma Microchip Technology jest liderem w tej transformacji dzieki kompleksowemu
zestawowi procesorow, uktadow FPGA i narzedzi programistycznych, ktére utatwiajg wprowadzanie inteligentnych
rozwigzan na krawedz sieci.

W kluczowych sektorach, takich jak inteligentne fabryki, diagnostyka medyczna, systemy motoryzacyjne,
sprzet budowlany, rolnictwo i inteligentne miasta, Al na krawedzi sieci zapewnia analizy w czasie rzeczywistym
i automatyzuje zadania, w ktérych tgcznosc z chmurg jest ograniczona lub opdznienia sg niedopuszczalne.
Niezaleznie od tego, czy chodzi o konserwacje predykcyjng w hali fabrycznej, monitorowanie pacjentow w

sali szpitalnej, wykrywanie obiektéw na placu budowy, czy energooszczedne zarzadzanie ruchem drogowym,
rozwigzania firmy Microchip umozliwiajg deweloperom wdrazanie ML tam, gdzie jest ono najbardziej potrzebne.

Microchip upraszcza integracje Al na brzegu sieci dzieki pakietowi ML Development Suite, zestawowi narzedzi, ktory
usprawnia trenowanie modeli, kwantyzacje i wdrazanie rozwigzan na naszych mikrokontrolerach i mikroprocesorach. W
celu zapewnienia wydajnego wnioskowania brzegowego z wykorzystaniem ukfadéw FPGA, nasz zestaw programistyczny
VectorBlox® Accelerator Software Development Kit umozliwia szybka i efektywna implementacje sieci
neuronowych na uktadach FPGA PolarFire®, zapewniajac wiodaca w branzy wydajnos¢ w przeliczeniu na wat.

Nasze rozwigzania sg projektowane z myslg o skalowalnosci, bezpieczenstwie i
dtugoterminowej niezawodnosci, zapewniajgc bezproblemowg prace systemdw Al na
brzegu sieci w wymagajacych srodowiskach. Dzieki Microchip programisci moga Smiato
tworzy¢ inteligentne urzgdzenia brzegowe, ktére sg wydajne, responsywne i stworzone z
myslg o przysztosci.
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Modut komunikacyjny Bluetooth/
Bluetooth LE 5.4 0 wymiarach 16,6 * 12 x 1,7 mm

Wiirth Elektronik wprowadza do oferty kolejny dwuprotoko-
fowy modut komunikacyjny Bluetooth 5.4 (BR, EDR 2/3 Mbps, LE
1/2 Mbps). Skoll-I to modut o wymiarach 16,6 X 12 X 1,7 mm z wbu-
dowang antena, precyzyjnym oscylatorem kwarcowym i regulato-
rem napiecia. Obstuguje protokoty Bluetooth Classic i Bluetooth LE.
Moze znalez¢ zastosowanie w medycynie, automatyce przemystowej,
zabezpieczeniach oraz aplikacjach IoT (w tym w systemach predyk-
cyjnego utrzymania ruchu), wymagajacych komponentéw o matym
poborze mocy. Uzyskat certyfikaty CE, FCC, IC, TELEC i ETA-WPC.
Moze stanowi¢ zamiennik dla wczes$niejszego modelu PUCK-L, wy-
cofanego z produkcji po wydaniu specyfikacji Bluetooth 2.0.

Skoll-I zostal oparty na jednostce obliczeniowej ARM Cortex-M4.
Komunikuje sie z nadrzednym procesorem przez interfejs UART.
Umozliwia bezprzewodows aktualizacje oprogramowania (OTA).
Producent oferuje do nowych modutéw zestawy ewaluacyjne ze zla-
czem USB 2.0 Type C, zrealizowane w postaci ptytek o wymiarach
79 X 52,5 X 1,6 mm oraz aplikacje WE Bluetooth LE Terminal, do-
stepng na systemy operacyjne Android i i0S.

www.we-online.com

Mikrokontrolery z akceleratorem Al
niewymagajace komunikacji z siecia

Firma Rohm opracowala nowe mikrokontrolery =z serii
ML63Q253x-NNNxx i ML63Q255x-NNNxx z wbudowanym ak-
celeratorem Al, potrafigce samodzielnie uczy¢ sie bez konieczno-
$ci utrzymywania ciaglego polaczenia z siecig. Umozliwiaja one
m.in. analizowanie stanu urzadzen (np. silnikéw) i przewidywa-
nie awarii. Wykorzystano w nich autorski system Rohm o nazwie
Solist-Al, oparty na prostych, 3-warstwowych sieciach neurono-
wych. Dzigki wbudowanemu akceleratorowi AI (AxICORE-ODL)
uzyskano nawet 1000-krotnie szybsze przetwarzanie w poréwna-
niu z wczesniejszymi seriami mikrokontroleréw, w ktérych algo-
rytmy Al byly wykonywane wylacznie w postaci oprogramowania
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solist-Al

pracujacego na gtéwnym rdzeniu (przy zalozeniu, ze jego czestotli-
wo§c¢ taktowania wynositaby 12 MHz), co pozwala na wykrywanie
iraportowanie anomalii w czasie rzeczywistym.

Modele przetwarzania Al sg zazwyczaj klasyfikowane jako: opa-
rte na chmurze, brzegowe (edge) lub koficowe (endpoint AI). W przy-
padku tego pierwszego rozwigzania zar6wno trening, jak i wniosko-
wanie sg wykonywane w chmurze. Edge Al korzysta z polaczenia
system6w chmurowych i lokalnych (np. urzadzenia w fabryce, ste-
rowniki PLC), komunikujacych sie za pomocg sieci. Z kolei w przy-
padku endpoint Al trening jest przeprowadzany w chmurze, a wnio-
skowanie — lokalnie na urzadzeniu (nadal niezbedne jest zatem
polaczenie sieciowe). Wszystkie modele najczeéciej wykonujg wnio-
skowanie za pomocg oprogramowania, co wymaga uzycia GPU lub
wydajnej jednostki CPU.

Mikrokontrolery Al firmy Rohm — w przeciwienstwie do powyz-
szych rozwigzan — mogg samodzielnie wykonywaé zaréwno ucze-
nie, jak i wnioskowanie bezposrednio na urzadzeniu (on-device
learning), cho¢ formalnie sg zaliczane do kategorii endpoint Al
Takie autonomiczne rozwigzanie umozliwia elastyczne dostosowa-
nie do rozmaitych $rodowisk instalacyjnych i réznic pomiedzy po-
szczegblnymi egzemplarzami urzadzen.

Mikrokontrolery Al z nowej oferty nadajg sig idealnie do moder-
nizacji istniejagcych maszyn. Podczas pracy pobierajg okoto 40 mW
mocy. Zostaly oparte na rdzeniu ARM Cortex-M0+ i zawie-
rajg m.in. interfejsy CAN FD, I2C, SPI i UART, zestaw timeréw 16-bi-
towych, kontroler PWM do silnikéw 3-fazowych, zegar RTC oraz
dwa 12-bitowe przetworniki A/C o czestotliwo$ci prébkowania
do 1 MSps. Dostepnych jest juz 8 pierwszych modeli, zawierajacych
od 128 do 256 kB pamieci Flash programu, 8 kB pamigci Flash da-
nych i 16 kB pamigci RAM. W ofercie firmy Rohm sg dostgpne plyt-
ki ewaluacyjne oraz symulator Solist-Al Sim, umozliwiajacy testo-
wanie dziatania Al przed wdrozeniem.

Mikrokontrolery serii ML63Q253x-NNNxx i ML63Q255x-NNNxx
mogg znalez¢ zastosowanie w maszynach przemystowych, instala-
cjach budynkowych i sprzecie AGD. Sg produkowane w 4 typach
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Nowe podzespoty

obudéw TQFP i WQFN o wymiarach od 7 X 7 X 0,8 mm do 12 X
12 X 1,2 mm. Moga pracowa¢ w zakresie temperatury otoczenia
od —40 do +105°C.

www.rohm.com

Przetaczniki SMT 6,2 x 6,2 x 5,2 mm o konstrukcji
umozliwiajacej zalewanie zywica

Przelaczniki KSC PF firmy Littelfuse
zostaly zaprojektowane do zastoso-
wan w trudnych warunkach s$rodo-
wiskowych, w tym w przemyéle, mo-
toryzacji, medycynie i lotnictwie.
Charakteryzujg sie stopniem ochrony
IP67, §wiadczacym o odpornoécina wode
i kurz oraz zapewniajg niezawodno$c
od 300 tysiecy do 1 miliona cykli, w za-
leznosci od modelu. Specjalna konstruk-
cja obudowy umozliwia pelne zalanie
zywicg (potting), zapewniajace ochrone
nie tylko samego przelacznika, ale i sa-
siednich komponentéw na PCB. Ulatwia

to produkcje i zwieksza trwalo$¢ przy

pracy w miejscach narazonych na wil-
go¢, wibracje i korozje.

KSC PF
o wymiarach 6,2 X 6,2 X 5,2 mm, w wersjach z wyprowadzenia-

Przetaczniki sg produkowane w obudowach
mi typu Gullwing i J-bend. Sg kompatybilne z automatami SMT.
Charakteryzujg sie prgdem znamionowym 50 mA, izolacjg o rezy-
stancji >50 MQ i wytrzymatosci dielektrycznej >250 V rms oraz re-
zystancja kontaktu <100 mQ.

www.littelfuse.com

Cewki ekranowane o niskiej emisji
elektromagnetycznej i akustycznej

Do oferty firmy Bourns wchodza
dwie nowe serie cewek ekranowanych
o niskim poziomie emisji elektromag-
netycznej, zaprojektowanych do za-
stosowann w modutach pamieci DDR5. Komponenty zawierajg nano-
krystaliczny rdzen zapewniajacy mala emisje akustyczng i wysoki
dopuszczalny prad roboczy. Ponadto charakteryzuja sig mata rezy-
stancjg uzwojenia i szerokim zakresem dopuszczalnej temperatu-
ry pracy: od —40 do +125°C. Sg produkowane w obudowach o wy-
miarach 2,5 X 2,0 X 1,0 mm i 3,2 X 2,5 X 1,0 mm. W ramach serii
SRP2512CL dostgpne sg warianty o indukcyjnosci do 1,5 pH i pra-
dzie nasycenia 3,8...4,5 A. Z kolei seria SRP3212CL obejmuje cewki
o indukcyjnosci 0,47...1,0 yH i pradzie nasycenia 5,0...7,5 A.

www.bourns.com

Modut komunikacyjny Wi-Fi 6/Bluetooth Low
Energy 5.4

STMicroelectronics  rozpoczyna masowg produkcje modu-
lu komunikacyjnego ST67W611M1, opracowanego we wspolpra-
cy z firmg Qualcomm Technologies. Ulatwia on rozbudowe sy-
stem6w z mikrokontrolerami STM32 o laczno$¢ bezprzewodowa
w standardach Wi-Fi 6 i Bluetooth Low Energy 5.4. Zawiera wieloproto-
kotowy koprocesor sieciowy produkcji Qualcomm i sekcje radiowg 2,4
GHz ze wszystkimi niezbednymi elementami toru w.cz.: wzmacniacza-
mi, przelagcznikiem RF, symetryzatoremianteng PCB. Ponadtojegostruk-
turaobejmuje4MB pamigciFlashirezonator4 MHz. Komunikacjazukta-
dem host odbywa sig przez interfejs SPIi/lub UART.

ST67W611M1 moze znalezé zastosowanie w aplikacjach smart

home, IIoT, aparaturze medycznej i urzadzeniach AGD. Zawiera

REKLAMA

SDEXPERIENCE
WSZYSTKO W JEDNYM MIEJSCU

ALTILM

DESIGNER

3DEXPERIENCE’ [work

Niewazne w czym projektujesz -
Altium Designer, SOLIDWORKS

czy inny CAD.

Zarzadzaj danymi w 3DEXPERIENCE!

Dowiedz sie wiecej na www.ccontrols.pl

Computer Controls Sp. z o.0.

Tel: +48 (33) 485 94 90

Bielsko-Biata, ul. Bystrzanska 94 e
E-mail: info@ccontrols.pl
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sprzetowe zabezpieczenia kryptograficzne, w tym funkcje bezpiecz-
nego rozruchu i debugowania, zgodne z wymogami PSA Level 1.
W przyszlosci (dzieki planowanej aktualizacji oprogramowania) be-
dzie wspieral réwniez standardy Thread i Matter. Jest modutem o du-
zym stopniu integracji, produkowanym w 32-wyprowadzeniowej
obudowie LGA o wymiarach 17,3 X 12,3 X 2,4 m. Uk}ad pinéw umoz-
liwia integracje na tanich, 2-warstwowych plytkach drukowanych.
Modul wystepuje réwniez w wersji przeznaczonej do wspoélpra-
cy z zewnetrznym wzmacniaczem, pozwalajacym zwiekszy¢ moc
wyjsciowg do 30 dBm, a za sprawg az trzech dostepnych warian-
téw moze pracowac z anteng wewnetrzng lub zewnetrzng.

www.st.com
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Energooszczedne wzmacniacze operacyjne

Zero-Drift z wejsciem i wyjsciem Rail-to-Rail

Firma Nisshinbo Microdevices opracowata serig energooszczed-

LE S

nych wzmacniaczy operacyjnych Zero-Drift z wej$ciem i wyjéciem
Rail-to-Rail. NL0333 i NL1333 to warianty pojedyncze, zamykane
w 5-wyprowadzeniowych obudowach odpowiednio SOT23-5 i SC-
88A, natomiast NL2333 to wersja dwukanalowa w 8-wyprowadze-
niowych obudowach VSP lub EMP. Wszystkie uklady z nowej serii
charakteryzujg sie bardzo malym wejSciowym napieciem offsetu,
wynoszacym maksymalnie 10 pV, o znikomym dryfcie tempera-
turowym (typowo 0,01 pV/°C). Korice zakresu zmian napigcia wyj-
$ciowego sg oddalone tylko o 50 mV od potencjatéw masy i szyny
zasilajace;j.

Wzmacniacze z serii NLx333 zawierajg wbudowany filtr EMI
redukujacy wplyw zewnetrznych pél elektromagnetycznych.
Pracuja w zakresie napiecia zasilania od 2,1 do 5,5 V, pobierajac prad
maksymalnie 25 pA/kanat. Ich zakres zastosowan obejmuje gtéwnie
urzadzenia bateryjne i systemy czujnikowe.

8 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2025

Pozostate parametry:

* pasmo: 260 kHz,

* slew-rate: 0,11 V/us,

* wejSciowy prad polaryzacji: typ. 30 pA,

* wejSciowy prad offsetu: typ. 60 pA,

gestosé napiecia szumu: typ. 60 nV/VHz,

* zakres temperatury roboczej: od -40 do +125°C.

www.nisshinbo-microdevices.co.jp

Ztacza Nano SIM i microSD o wysokiej
niezawodnosci

Wiirth Elektronik prezentuje 4 nowe typy zlgczy do kart Nano
SIM i microSD o diugim czasie bezawaryjnej pracy, przeznaczonych
do montazu powierzchniowego. Sa to miniaturowe zlacza z kon-
taktami pokrytymi warstwa zlota, dostgpne w dwéch wariantach
mechanicznych. Komponenty moga pracowaé w temperaturze oto-
czenia od -25 do +85°C. Ich korpusy zostaly wykonane z polimeru
o klasie palno$ci UL94 V-0.

Ztacza Nano SIM WR-CRD ze sprezynowym mechanizmem
blokowania/odblokowania push-pull,
cia krawedzi karty w celu jej zablokowania lub odblokowania,

wymagajacym naciénie-

charakteryzuja sie¢ zywotnosciag mechaniczng co najmniej 3000
cykli. W przypadku wersji z zawiasami, zywotno$¢ jest ogra-
niczona do co najmniej 5000 cykli. Ztgcza microSD réwniez wyste-
puja w wersjach push-pull i z zawiasami, a ich zZywotno$§¢ wynosi
odpowiednio >5000 cykli i >10000 cykli.

www.we-online.com

Precyzyjny, liniowy czujnik Halla 3D
do zastosowai w motoryzacji

AH4930Q to precyzyjny, liniowy czujnik Halla 3D, opracowany
przez firme¢ Diodes pod kgtem zastosowan w motoryzacji. Uklad

mierzy gesto$¢ strumienia magnetycznego wzdluz 3 osi. Uzyskal
on kwalifikacje AEC-Q100 Grade 1 i moze pracowa¢ w temperatu-
rze otoczenia od —40 do +125°C. Zawiera 12-bitowy przetwornik A/C
i czujnik temperatury, zapewniajacy precyzyjna kompensacje wyni-
ku pomiaru, bez koniecznosci stosowania dodatkowych komponen-
téw. Dostep do programowalnych, wewnetrznych rejestréw konfigu-
racyjnych odbywa sie przez interfejs I2C o przepustowos$ci 1 Mbps.
AH4930Q oferuje kilka trybéw oszczednoSciowych, pozwa-
lajacych ograniczy¢ pobér pradu do niezbednego minimum.


http://www.we-online.com
http://www.st.com
http://www.nisshinbo-microdevices.co.jp

Nowe podzespoty

Moze on wynosi¢ zaledwie 9 nA w trybie power-down, a pod-
czas normalnej pracy dochodzi do 3,8 mA. Uklad jest zamykany
w 6-wyprowadzeniowej obudowie SOT26. Jego zakres zastosowan
obejmuje motoryzacje (pomiar polozenia dZwigni zmiany biegéw,
lusterek, klamek), robotyke, elektronarzedzia, pojazdy dwukotowe,
przeplywomierze itp.

Pozostale parametry:

* napiecie zasilania: 2,8...5,5 V,

* Sredni pobdr pradu: 13 pA,

¢ czulos$é¢: 1 mV/Gs,

¢ rozdzielczo$c: 1 Gs,

e zakres pomiaru: 1300 Gs,

* czas startu: 10 ps,

* czas odpowiedzi: 4 ps.

www.diodes.com

Czujnik indukcyjny do pomiaru
kata i momentu obrotowego w motoryzacji
XENSIV TLE4802SC16-S0000 to czujnik indukcyjny do pomia-
ru kata i momentu obrotowego w aplikacjach motoryzacyjnych,
wyposazony w wyjscie cy-
frowe =z obslugg protoko-
tu SENT/SPC. Jest on odpor-
ny na oddzialywanie obcych
pdl magnetycznych i nie wy-
maga dodatkowego  ekra-
Struktura

wnetrzna ukladu obejmuje

nowania. we-

sterownik cewek wejscio-

wych, blok kondycjonowa-

nia sygnalu, procesor DSP,
pamie¢ do przechowywania
parametréw pracy i danych
kalibracyjnych oraz zabezpieczenie nadnapigciowe i przed odwré-
ceniem polaryzacji zasilania. Uktad uzyskat kwalifikacje AEC-Q100
Grade 0. Charakteryzuje sig szerokim zakresem temperatury robo-
czej (od —40 do +150°C) i jest zamykany w obudowie TSSOP-16.
Kompatybilnos¢ z norma ISO 26262 czyni go idealnym do zastoso-
wan w systemach krytycznych ze wzgledu bezpieczenistwa (do po-
ziomu ASIL-D). Ponadto wbudowane funkcje cyberbezpieczenistwa
zabezpieczajg uklad przed atakami typu man-in-the-middle.
www.infineon.com

Czujniki wilgotnosci i temperatury w obudowach
z powtok3 ochronng
Do oferty firmy Sensirion wchodza dwa : i 1

nowe czujniki ci$nienia i temperatury,
produkowane w obudowach DFN o wy-
miarach 1,5 X 1,5 X 0,5 mm ze zrywalng
powloka ochronna, zabezpieczajaca kom-
ponenty przed uszkodzeniem podczas
transportu i montazu. Sg to czujniki 4. ge-
neracji o duzej doktadnosci i niezawodnosci, mogace znalez¢ zastosowa-
nie w aplikacjach o wysokim stopniu miniaturyzacji. Nadaja si¢ idealnie
do produkgji wielkoseryjnej. Komunikujg si¢ z mikroprocesorem za po-
srednictwem interfejsu 12C. Modele SHT40-AD1P-R2 i SHT41-AD1P-R2
r6znig sig dokladnoscig pomiaru — w przypadku tego pierwszego wyno-
si ona +1,8% RH (maks. +3,5%) i £0,2°C. Dla SHT41-AD1P-R2 warto$ci
te wynosza odpowiednio: +1,8% RH (maks. £2,5%) i +0,2°C.

Oba uktady pracuja z napieciem zasilania od 1,08 do 3,6 V, pobie-
rajac Srednio 0,4 pA pradu. Ich zakres dopuszczalnej temperatury
pracy rozciaga sie od —40 do +125°C. Czasy odpowiedzi (mierzony
stalg czasowa, tj. zmiang o 63% skoku) przy pomiarze wilgotnosci
i temperatury to odpowiednio: 4 si 2 s.

www.sensirion.com
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Energooszczedne pamigci SPI NOR Flash
do ukitadow SoC o napieciu zasilania 1,2V

Firma GigaDevice powigksza oferte energooszczednych pamieci
SPI NOR Flash, zaprojektowanych specjalnie do wspéipracy z ukta-
dami SoC o napieciu zasilania 1,2 V. Sg to pamigci o podwoéjnym
napieciu zasilania, eliminujgce konieczno$¢ stosowania konwerte-
réow typu boost. Zawierajg rdzen zasilany napieciem 1,8 V i sekcje
I/O o napieciu roboczym 1,2 V. Obstugujg tryby pracy single, dual
i quad STR (single transfer rate) oraz quad DTR (double transfer
rate). Pracuja z czestotliwos$cig taktowania do 133 MHz w trybie STR
ido 104 MHz w trybie DTR.

Pamieci serii GD25NE sg szybsze od ich odpowiednikéw w tech-
nologii Flash, zasilanych pojedynczym napieciem 1,2 V. Czas pro-
gramowania strony wynosi 0,15 ms, a czas kasowania sektora:
30 ms (sg to warto$ci mniejsze odpowiednio o 60% i 30%). Obecnie
dostepne sg wersje o pojemnosci od 32 Mb do 256 Mb. Wszystkie
uklady z omawianej serii pobierajg zaledwie 0,2 pA pradu
w trybie power-down, 8 mA w trybach programowania i kasowa-
nia oraz 9 mA w trybie odczytu przy czestotliwosci taktowania
104 MHz (Quad I/O DTR).

www.gigadevice.com

Programowalny czujnik inercyjny o zakresie
pomiaru przyspieszenia do 28 g

BHI385 to programowalny czujnik in-
ercyjny z oferty firmy Bosch Sensortec,
zaprojektowany do zastosowan w smar-
twatchach i trackerach aktywnosci uzyt-
kownika. Umozliwia pomiar przyspieszenia

w szerokim zakresie do =28 g, co wystar-
cza do rejestracji nawet najbardziej dynamicznych ruchéw w réz-
nych dyscyplinach sportowych. Zawiera zyroskop, akcelerometr
i 32-bitowy mikroprocesor z 256 kB pamieci SRAM. Wbudowane
oprogramowanie Al automatycznie adaptuje sie do nowych

REKLAMA

- to miejsce, ktére
Boqn.co taczac doswiadczenie
z innowacyjnoscia sprawia, Zze Twoje
pomysty nabieraja Zycia.

barnico@bornico.com.pl & www.bornico,com.pl

+48 517 312 419

R, +48517312709 |
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wzorcow ruchu, bez koniecznosci interwencji ,,manualne;j”. BHI385

pozwala na uruchamianie wlasnych modeli ML przez uzytkowni-
ka, bez koniecznosci wspélpracy z zewngtrznym mikroprocesorem.
Moga by¢ one opracowywane za pomocg dostarczanego przez Bosch
Sensortec oprogramowania Motion AI Studio i Open SDK.

BHI385 zostal opracowany na bazie wcze$niejszego modelu
BHI360, oferujac dodatkowo mozliwo$é programowania i funkcjo-
nalno$¢ Al Charakteryzuje si¢ malym poborem pradu, wynosza-
cym od 8 pA w trybie standby do 2,8 mA przy maksymalnym ob-
cigzeniu. Komunikuje sig przez interfejs SPI lub I2C. Jest zamykany
w 20-wyprowadzeniowej obudowie LGA o wymiarach 3,0 X 2,5
X 0,95 mm.

Pozostale parametry:

* rozdzielczo$¢ akcelerometru i zyroskopu: 16 bitéw,
+28 g,
+500, =*=1000,

» zakresy pomiarowe akcelerometru: =4, =8, =16,
* zakresy pomiarowe zyroskopu: *125, =250,
+2000 /s,

* offset: £25 mg (akcelerometr), 0,5 /s (zyroskop),

* napiecie zasilania (VDD): 1,71...3,6 V,

* napiecie zasilania (VDDIO): 1,71...1,89 V,

» zakres temperatury pracy: —40...4+-85°C.
www.bosch-sensortec.com

Wysokotemperaturowy kondensator followy
Vishay MKP1848e w ofercie firmy Rutronlk

W ofercie firmy Rutronik jest obec-
nie dostepny wysokotemperaturowy kon-
densator foliowy MKP1848e produkcji
Vishay, przeznaczony gléwnie do sekto-
ra e-Mobility. Jest to kondensator z kwa-
lifikacja AEC-Q200, mogacy pracowaé
w temperaturze otoczenia do +125°C.

Duza odpornoé¢ na wilgo¢ czyni go ideal- 1
nym do zastosowan w samochodowych aplikacjach HVDC.

Model MKP1848e wystepuje w wariantach o pojemnosci od 1,0
do 140 pF. Przeszed! testy klimatyczne THB Class III, zgodnie z nor-
ma IEC 60384-16 ed. 3. Charakteryzuje sie niskg rezystancja i induk-
cyjnos$cig resztkowg oraz doskonatg odpornoscia na silne impulsy
pradowe. Jest produkowany w wersjach o napieciu znamionowym
od 500 do 1300 VDC @ +85°C (400...800 VDC @ +125°C). W po-
réwnaniu z wczeéniejszymi kondensatorami DC-link z oferty fir-
my Vishay, jego objetos$¢ zredukowano nawet o 40%, przy takich sa-
mych parametrach elektrycznych.

www.rutronik.com

Ptytka rozszerzajgca GNSS RTK 4 Click
do systemoéw nawigacyjnych z obstuga RTK

GNSS RTK 4 Click to nowy modul z oferty firmy Mikroe, obstu-
gujacy standard RTK (Real-Time Kinematics) i przeznaczony do pre-
cyzyjnych systemdéw pozycjonowania. Bazuje na 4-zakresowym
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GNSS RTK 4 Click

Multi-ca and multi-Band
High Precisicn GNSS dule

ellation
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module LG290P produkcji Quectel, umozliwiajacym odbiér syg-
natéw z satelitéw konstelacji GPS, GLONASS, Galileo, BDS, QZSS
i NavIC oraz korzystanie z systemu wspomagajacego SBAS. Pozwala
osiggna¢ doktadnosc lokalizacji lepsza od 1 m. Oferuje funkcje wy-
krywania interferencji i monitorowania integralnosci sygnatu, op-
cje zasilania awaryjnego (bateria podtrzymujaca) oraz trzy interfejsy
(UART, I2C i USB-C) do samodzielnej konfigurac;ji.

Modul GNSS RTK 4 Click pozwala przyspieszy¢ projektowa-
nie takich aplikacji, jak drony, robotyka, geodezja i rolnictwo
precyzyjne. Jest zgodny ze standardem mikroBUS i moze by¢
stosowany w dowolnym systemie host, obstugujacym ten typ gniaz-
da. Wbudowana pamig¢ oferuje funkcje ClickID, umozliwiajaca au-
tomatyczne wykrywanie i identyfikacje modutu przez system nad-
rzedny. Producent dostarcza do plytki zestaw bibliotek open-source
w ramach mikroSDK.

www.mikroe.com

8-kanatowe oscyloskopy o pasmle
1 GHz i 12-bhitowej rozdzielczosci pionowej

Do oferty firmy Siglent wchodzg dwie nowe serie 8-kanalowych
SDS5000X
HD i SDS5000L pracuja z szybko$cig prébkowania do 5 GSps i ofe-

oscyloskopéw o 12-bitowej rozdzielczo$ci pionowej.

ruja szeroko$¢ pasma do 1 GHz. Modele SDS5000X HD, zawierajace
duzy wyswietlacz z intuicyjnym interfejsem dotykowym, sg idealne
do pracy laboratoryjnej i interaktywnego debugowania, natomiast
SDS5000L to wariant do montazu w szafie przemystowej, przezna-
czony do integracji w zautomatyzowanych systemach testowych.

Oscyloskopy z obu serii zostaly wyposazone w wewnetrzng pa-
migé o pojemno$ci 500 Mpts./kanat, umozliwiajgcg diugotrwa-
e rejestrowanie przebiegéw z duza rozdzielczoscig. Przy czestot-
liwosci 1 GHz wspélczynnik ENOB wynosi 8,2, a poziom szumu
to 140 pV rms.

SDS5000X HD i SDS5000L umozliwiajg kompleksowa anali-
ze¢ mocy w ukladach 3-fazowych, pozwalajac na jednoczesne zob-
razowanie wszystkich napie¢ i pradéw. Dzieki wbudowanym
funkcjom FFT zapewniajg réwniez szczegélowa analize harmo-
nicznych. Opcjonalne oprogramowanie aplikacyjne dodatkowo roz-
szerza funkcjonalno$é¢, umozliwiajac uzytkownikom wizualizacje
diagramu wektorowego do diagnostyki silnikéw, oceny jakos$ci ener-
gii, pomiaru tetnien itp.

Dzieki wprowadzeniu nowej serii optycznie izolowanych sond r6z-
nicowych ODP6000B, firma Siglent wypelnita kluczowg luke w te-
stach pélprzewodnikéw o szerokiej przerwie energetycznej (WBG).
SDS5000 zapewnia czasy narastania na poziomie pikosekund,
umozliwiajac precyzyjne rejestrowanie przebiegéw podczas bada-
nia komponentéw SiC i GaN. Sondy ODP6000B, dostepne w wer-
sjach o szeroko$ci pasma 500 MHz i 1 GHz, charakteryzuja sie wy-
sokim wspélczynnikiem CMRR, wynoszacym 160 dB przy niskich
czestotliwosciach, co dodatkowo zwigksza doktadno$c i odpornosé
na zaklécenia.

www.siglentna.com
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RZECIAREKA ZD-11P TRZECIAREKA ZD-11P-1 RZECIAREKA SN-39:
Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka” Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka”, Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka”,
pajak — uchwyt z latarka, ZD11P| pajak — uchwyt z latarka i lupa, ZD11P-1 pajak z lupa 50 mm, przykrecany do blatul

Rabat dla Czytelnikéw EP ~8%
przy zakupie podaj kod EP2505TR 0

Rabat dla Prenumeratoréw EP _60/
przy zakupie podaj numer prenumeraty P

TRZECIAREKA ZD-11M RZECIAREKA
Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka”, § Uchwyt montazowy typu , Trzecia reka”
pajak — uchwyt ZD11M 3 z lupa 60 mm



http://sklep.avt.pl

PROJEKTY

AT

W ofercie AVT*

AVT6069

Najwazniejsze parametry:

+ pomiar czasu przeptywu pradu przemiennego o wartosci przekraczajacej ustalony

prog,

i godzin, godzin i minut,

i 59 minut,

240 MA..24 A,
sygnalizacja przepetnienia licznika,

mozliwo$¢ wyzerowania wskazan,

pobér pradu: okoto 20 mA,
napiecie zasilania: 9...30 V DC.

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

mozliwo$¢ wyswietlania zmierzonego czasu w jednym z trzech wariantéw: dni, dni
maksymalna pojemnos¢ licznika: 9999 dni lub 99 dni i 23 godziny lub 99 godzin
pomiar pobieranego pradu poprzez przektadnik pradowy z izolacja galwaniczna,
mozliwo$¢ ustawienia progu nieczutosci wartosci skutecznej pradu w zakresie
czytelny, czterocyfrowy wyswietlacz siedmiosegmentowy LED,

zapamigtywanie zmierzonego czasu podczas zaniku zasilania,

Projekty pokrewne na stronie www.ep.com.pl
(aktywne linki do artykutow):

Licznik czasu pracy 8 w 1

Licznik impulséw

Programowany licznik zdarzen

Licznik czasu pracy

Miniaturowy li
Licznik czasu pracy wyzwalany za pomoca przeptywu pradu
Zaawansowany licznik czasu pracy maszyny

24-bitowy sprzetowy licznik impulséw z interfejsem 12C
Progowy licznik impulséw

Zaawansowany licznik impulséw

Licznik czasu pracy z wyswietlaczem LCD

Licznik czasu z czujnikiem odbiciowym

Licznik impulséw z podtrzymaniem bateryjnym

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

* wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw

i dokumentacji.

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

gramowania, maja nastepujgce dodatkowe wersje:

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

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

cznik czasu pracy

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

http:/ /sklep.avt.pl

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

Kompaktowy licznik czasu pracy
z detekcja przeptywu pradu

Czas pracy maszyny, mierzony pod-
czas pobierania przez niq energii
elekirycznej, to jeden z podstawo-
wych parametréw warunkujqcych
prawidlowq prace urzqdzen, ktére
wymagajq okresowego serwisu.
Prezentowany uklad umozliwia
{atwq realizacje takiego pomiaru,

a dodatkowo cechuje sie kompakto-
wq formq i prostq obstugq.

Wiele urzadzen przemystowych wyma-
ga tak trywialnej rzeczy, jak pomiar czasu
ich pracy. Jest to wymagane do zachowa-
nia gwarancji producenta (nierzadko réw-
niez ubezpieczenia!) danej maszyny, aby

Wykaz elementow:

Rezystory: (SMD 1206)

R1...R8, R14, R15: 1 kQ

R9...R12, R16, R18, R19: 10 kQ

R13, R17: 100 Q

P1: 10 kQ potencjometr montazowy lezacy

Kondensatory:

€1, C2: 15 pF (SMD 1206)

(3, C4, C6, C7, C10: 100 nF (SMD 1206)

C5: 470 pF 35V elektrolityczny (raster 5 mm)

C8, C9: 47 uF 35V elektrolityczny (raster 2,5 mm)
C11: 10 nF (SMD 1206)

Potprzewodniki:

D1: SS14

D2, D3: IN4148 (MiniMELF)
LED1: AF5643FS

US1: ATmega8A (TQFP32)
US2: 78L05 (SOT89)

US3: LM358 (S08)

Pozostate:

J1,)3: ARK2/500

J2: goldpin 5 pin meski (2,54 mm, THT)

Q1: kwarc 4 MHz (niski)

S1: microswitch 6x6, h=1,5 mm

Przektadnik pradowy, typ: TALEMA ASM-010
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przechodzita ona przeglady co $cisle okre-
Slony czas. Jednoczesnie wiele urzadzen,
zwlaszcza starszej daty, nie zostala wy-
posazonych w tak prostg funkcje. Z kolei
,reczne” zliczanie na zasadzie oszacowania
dziennego czasu pracy lub - co gorsza —w ze-
szycie z notatkami, jest niewygodne i nie-
doktadne. Znacznie prosciej jest polegac
pod tym wzgledem na elektronice.

Prezentowany uklad mierzy czas uply-
wajacy podczas zwigkszonego poboru pra-
du przez maszyne. Rozdzielczo§¢ pomiaru
wynosi 1 s, cho¢ wynik jest prezentowany
w jednej z trzech bardziej czytelnych form:
dni, dni i godzin lub godzin i minut, w za-
leznosci od potrzeb. Pomiar pradu jest rea-
lizowany przez przekladnik pragdowy, wiec
nie ma galwanicznego polaczenia opisywa-
nego licznika z siecig energetyczna.

Budowa uktadu

Schemat ideowy uktadu znajduje sie
na rysunku 1. Gléwnym podzespolem za-
wiadujacym jego pracg jest mikrokontro-
ler typu ATmega8A z 8-bitowym rdzeniem
AVR, taktowanym sygnalem o czestotliwo-
$ci 4 MHz, ktérej wzorzec stanowi rezona-
tor kwarcowy Q1.

Zastosowany w ukladzie wyswietlacz
ma cztery cyfry, z ktérych kazda jest zlo-
zona z siedmiu segmentéw oraz kropki.
Do jego pelnego wysterowania w trybie mul-
tipeksowym potrzeba zatem dwunastu wy-
prowadzen mikrokontrolera, ktérych ten ma
az nadto. W ten spos6b mozna bylo pomi-
na¢ dodatkowe ekspandery, ktére zwigksza-
lyby powierzchnie zajmowang przez uklad
na PCB. Sterowanie segmentéw odbywa sig
poprzez rezystory o stosunkowo wysokiej
rezystancji (1 kQ), zatem ich prad wynosi
okolo 3 mA - co umozliwia sterowanie ca-
Iych cyfr wprost z wyj$é mikrokontrolera,
bez dodatkowych tranzystoré6w (sumarycz-
ny prad nie przekracza bowiem 24 mA).
Dzigki tym (oraz innym) zabiegom plyt-
ka drukowana ma powierzchnie niewie-
le wiekszg od samego wys$wietlacza LED.
Dwukropek nie jest w tej aplikacji uzywa-
ny, pozostal zatem niepodlaczony.

Uzytkownik ma do dyspozycji trzy zwor-
ki SMD, ktére stuza do wyboru sposobu
zliczania czasu, a takze przycisk monosta-
bilny przeznaczony do zerowania wska-
Flash
mikrokontrolera montowanego powierzch-

zafh. Zaprogramowanie pamiegci

niowo jest ulatwione dzieki obecnosci


http://sklep.avt.pl
mailto:kity@avt.pl
http://www.ep.com.pl
https://ep.com.pl/projekty/projekty-ep/12562-licznik-czasu-pracy-8-w-1
https://ep.com.pl/projekty/miniprojekty/9287-licznik-impulsow
https://ep.com.pl/projekty/miniprojekty/9978-programowany-licznik-zdarzen
https://ep.com.pl/projekty/projekty-ep/10119-licznik-czasu-pracy
https://ep.com.pl/projekty/projekty-ep/10739-miniaturowy-licznik-czasu-pracy
https://ep.com.pl/projekty/projekty-ep/11211-licznik-czasu-pracy-wyzwalany-za-pomoca-przeplywu-pradu
https://ep.com.pl/projekty/projekty-ep/16498-zaawansowany-licznik-czasu-pracy-maszyny
https://ep.com.pl/projekty/miniprojekty/16107-24-bitowy-sprzetowy-licznik-impulsow-z-interfejsem-i-c
https://ep.com.pl/projekty/projekty-ep/15960-progowy-licznik-impulsow
https://ep.com.pl/projekty/projekty-ep/15648-zaawansowany-licznik-impulsow
https://ep.com.pl/projekty/projekty-ep/15136-licznik-czasu-pracy-z-wyswietlaczem-lcd
https://ep.com.pl/projekty/projekty-ep/14961-licznik-czasu-z-czujnikiem-odbiciowym
https://ep.com.pl/projekty/miniprojekty/15440-licznik-impulsow-z-podtrzymaniem-bateryjnym
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w uktadzie zlgcza J2, do ktérego zostaty do-
prowadzone linie sygnalowe interfejsu ISP.
Linie: zerujaca mikrokontroler oraz zeruja-
ca wskazania zostaly dodatkowo podciag-
niete do dodatniego potencjalu zasilaja-
cego przez zewnetrzne rezystory o wartosci
10 kQ, aby uktad byl bardziej odporny na po-
chodzgce z zewnatrz zakl6cenia elektro-
magnetyczne, ktérych w srodowisku prze-

mystowym jest przeciez niemalo.

Przekladnik

o 91 Q. Wzmacniacz operacyjny US3A

pradowy
rza na swoich wyprowadzeniach napie-
cie (po obcigzeniu go rezystorem), kt6-
re ma bardzo malg amplitude w stosunku
do czulosci mikrokontrolera. Dlatego syg-
nal pragdowy zen pochodzacy jest konwer-
towany na napigcie przy pomocy réwno-
leglego polaczenia rezystoréw R13 i Ri14,
ktérych wypadkowa warto$¢ wynosi oko-

wytwa-

zostal skonfigurowany do pracy w cha-
rakterze jednopoléwkowego prostownika
ze wzmocnieniem —10 V/V, ktérego zada-
niem jest zwiekszenie warto$ci szczytowej
co drugiej poléwki sygnatu napieciowego,
odlozonego narezystancji obcigzajacej prze-
kladnik. Kondensator C11 ogranicza pas-
mo przenoszenia tego ukladu, eliminujac
z sygnalu kroétkotrwate zaklécenia szpil-
kowe oraz pewng cze$¢ energii szumu.

ATmega8A TQFP32
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Rysunek 1. Schemat ideowy kompaktowego licznika czasu pracy
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Warto zauwazy¢, ze tylko ujemna potéwka
wejSciowego sygnalu napieciowego ulega
wzmocnieniu, z kolei dodatnia przechodzi
przez uklad bez dodatkowego wzmocnie-
nia. To jednak nie przeszkadza, bowiem
mozna zalozy¢, ze sg one sobie réwne
co do amplitudy.

Tak uzyskany, unipolarny sygnat na-
pieciowy trafia na prosty komparator, kté-
rego role pelni drugi wzmacniacz ope-
(US3B).
chwilowg sygnalu wyjsciowego wzmac-

racyjny Poréwnuje on wartos¢
niacza z napieciem stalym, ustalonym
przez polozenie §lizgacza potencjometru
P1. Z uwagi na wystepujacy offset napie-
ciowy, rezystor R17 pozwala na ustawienie
minimalnego napigcia wynoszacego oko-
fo 25 mV. Jest to takze minimalna warto$é
szczytowa sygnalu, ktéra spowoduje zadzia-
tanie funkcji odmierzania czasu. Z kolei
zbyt wysoka regulacja ,w gére” zakresu by-
laby po prostu niewygodna i zostata ograni-
czonarezystorem R18. Przy warto$ciach ele-
mentéw takich, jak na schemacie, przektada
sie to na ustalenie progu zadzialania ukfa-
du w przedziale od 0,24 A do 24 A wartosci
skutecznej pradu, przy zalozeniu sinusoi-
dalnego ksztattu jego przebiegu. Mozliwo$é
progu
godna w sytuacjach, kiedy nadzorowane

regulacji zadzialania jest wy-
urzadzenie pobiera jaki§ niewielki prad
w stanie spoczynku, ktéry nie zalicza sie
jednak do jego czasu pracy.

Mikrokontoler jest zasilany stabilizo-
wanym napieciem o warto$ci 5 V, dostar-
czanym przez uklad US2. Pobér pradu
jest na tyle niski, ze niewielki uklad sca-
lony w obudowie SOT89 poradzi sobie
z odprowadzeniem ciepla nawet przy wy-
sokiej r6znicy napig¢ miedzy swoim wej-
$ciem a wyjéciem. Poniewaz do zapisania
w pamigci EEPROM konieczna jest zna-
jomo$¢ momentu zaniku napiecia zasila-
jacego, zostal dodany obwdd skladajacy
si¢ z dzielnika rezystancyjnego R9+R10,
z ktérego napiecie trafia wprost na wej-
$cie mikrokontrolera. Jego rezystancja wyj-
$ciowa jest na tyle wysoka, ze nawet przy
wysokim napieciu zasilajacym prad ply-
nacy przez diode zabezpieczajaca wejscie
mikrokontrolera (wbudowang w jego struk-
ture) nie przekroczy kilku miliamperéw,
a dodatkowo odcigzy stabilizator.

Aby jednak mozliwie szybko wykry¢ mo-
ment zaniku napiecia zasilajacego, konden-
satory elektrolityczne utrzymujace energie
w ukladzie zostaly oddzielone od wejscia
zasilania diodami, co zapobiega sztucz-
nemu podtrzymaniu napiecia na dzielni-
ku w momencie, kiedy Zrédlo zasilania
juz ,padlo”. Kondensator C5 stanowi gtow-
ny rezerwuar energii dla mikrokontrolera,
ktéry musi dokonaé zapisu odmierzonych
warto$ci do pamieci EEPROM, wykorzy-
stujac jedynie energie zgromadzong w C5.
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Rysunek 2. Schemat montazowy ptytki: a) strona TOP, b) strona BOTTOM

Fotografia 1. Widok zmontowanej ptytki od strony BOTTOM

= 4

apoadoa

& HEB:08 | &~

‘ [-R-E-N-X-N-3-

23

51 |z ]

Rysunek 3. PotozZenie przycisku i wyswietlacza LED na powierzchni ptytki drukowanej

Dlatego wzmacniacz operacyjny US3 jest
zasilany przez odrebny obwdéd, zawierajgcy
diode D2 - dzieki temu nie obcigza on do-
datkowo kondensatora C5, dajac mikrokon-
trolerowi jak najwigcej czasu na dokona-
nie zapisu.

Montaz i uruchomienie
Uktad
stronnej plytce drukowanej o wymiarach

zostal zmontowany na dwu-

90 mm X 29 mm. Jej wzor Sciezek oraz
schemat montazowy pokazuje rysunek 2.
obiek-
tow kluczowych dla wykonania obudo-

Szczegély na temat lokalizacji

wy (przycisku monostabilnego i wyswiet-
lacza LED) znajduja si¢ na rysunku 3.
Wszystkie otwory montazowe majg Sred-
nice 3,2 mm i znajdujg sig w odleglosci
3 mm od krawedzi ptytki.

Montaz proponuje rozpoczaé od elemen-
tow montowanych powierzchniowo, ktére
znajdujg sie wylgcznie na spodniej stronie
plytki. Po dokonaniu ewentualnych popra-
wek radze wlutowaé kondensatory elek-
trolityczne (C5, C8 i C9), potencjometr P1,
rezonator kwarcowy Q1 i zlacze J2. Po przy-
cieciu ich wprowadzeh oraz upewnieniu
sie co do poprawnos$ci wykonanych lutéw,

mozna przej$¢ do wlutowania zlaczy J1
iJ3 (warto polaczyc¢ je razem), przycisku S1
iwys$wietlacza LED1. Taka kolejnos¢ jest za-
lecana z racji zakrywania cze$ci pél lutow-
niczych przez wys$wietlacz. Zmontowany
uklad mozna zobaczy¢ na fotografii tytuto-
wej oraz fotografii 1. Nic nie stoi na prze-
szkodzie, by przycisk wlutowaé¢ od drugiej
strony laminatu, czynigc go niedostgpnym
od strony plyty czolowej obudowy licz-
nika czasu.
Na etapie uruchamiania koniecz-
ne jest zaprogramowanie pamieci Flash
mikrokontrolera dostarczonym wsadem
oraz zmiana ustawien jego bitéw zabezpie-

czajacych. Oto ich nowe wartosci:

Low Fuse = ©xBD
High Fuse = oxD9

Szczegoly sa widoczne na rysunku 4,
ktéry zawiera widok okna konfiguracji
tychze bitéw z programu BitBurner. W ten
spos6b zostanie uruchomiony wbudowa-
ny generator dla rezonatoréw kwarcowych
o $redniej czestotliwosci drgan oraz Brown-
Out Detector, ktéry wprowadzi mikrokon-
troler w stan zerowania, jezeli jego napiecie
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Rysunek 4. Szczegoty ustawienia bitow
zabezpieczajacych

zasilajace spadnie ponizej 2,7 V. To znacz-
nie zmniejsza ryzyko zawieszenia sig
mikrokontrolera podczas uruchamiania.
Poprawnie zaprogramowany uklad jest
gotowy do dziatania po podlgczeniu zasila-
nia do zaciskéw zlgcza J1. Powinno to by¢
napiecie state, dobrze filtrowane, nieko-
niecznie stabilizowane. Powinno pocho-
dzi¢ ze zrédtla, ktére nie zawiera kondensa-
toréw wyj$ciowych o wysokiej pojemnosci,
aby zagwarantowac szybki spadek napie-
cia zasilajacego w momencie utraty zasila-
nia sieciowego. Powolne zanikanie napigcia
moze sprawié, ze uktad nie zdazy zapisaé
danych. Pobér pradu jest zalezny od aktual-
nego wskazania wyswietlacza i typowo nie
przekracza 20 mA. Napiecie zasilajace po-
winno zawiera¢ si¢ w przedziale 9...30 V.
Przed wlgczeniem zasilania nalezy réw-
niez dokona¢ wyboru trybu pracy uktadu,
poprzez zwarcie kroplg spoiwa lutowni-
czego tylko jednej z trzech zworek SMD:
1.ZW1: odmierzanie dni
dziale 0...9999,
2.ZW2: odmierzanie dni w przedziale

w  prze-

0...99 i godzin w przedziale 0...23,
3. ZW3: odmierzanie godzin w przedziale
0...99 i minut w przedziale 0...59.

Fotografia 2. Widok uktadu w czasie pracy

Eksploatacja

Po podlgczeniu przekladnika prado-
wego do zlacza J3 oraz wlaczeniu zasi-
lania, uklad pokaze na matrycach ostat-
nio zapamietany czas, jak na fotografii 2.
Tutaj pokazywane sg minuty i godziny
(zwarta zworka ZW3). Jezeli ustawiona jest
zworka ZW1, $wieci sig kropka po prawej
stronie wyswietlacza, za najmniej znaczaca
cyfra, ktéra miga w czasie pomiaru czasu.
W dwdch pozostatych przypadkach krop-
ka ta jest polozona posrodku wyswietlacza,
oddzielajac symbolicznie dni od godzin lub
godziny od minut.

Ustawienie progu zadziatania licznika
jest mozliwe poprzez regulacje potencjo-
metrem P1. Powinien on by¢ tak ustawio-
ny, aby w czasie pracy maszyny kropka
migala nieprzerwanie. Skrecanie §lizga-
cza w strong MIN oznacza zwiekszanie
czulodci (mniejszy prad wymagany do za-
dziatania licznika), za§ ustawienie blizej
strony MAX przeklada sie na wiekszy prad
konieczny do aktywacji zliczania.

Zerowanie wskazan jest mozliwe tylko
podczas wlaczania zasilania ukladu, aby
uchroni¢ go przed przypadkowym wyze-
rowaniem w czasie pracy. Nalezy trzymac

wcisniety przycisk S1 i wlgczy¢ zasilanie
— odmierzone wczes$niej wartosci zostang
wyzerowane. Potem mozna juz pusci¢ kla-
wisz przycisku S1.

Wyséwietlacz jest w stanie pokaza¢ dwa
komunikaty. Jezeli zworki ZW1...ZW3 usta-
wione sg nieprawidlowo (na przykiad nie
jest zwarta zadna lub zwarte wigcej niz jed-
na), to uktad pokaze napis ,,Err” i zatrzyma
dalsze dzialanie. Nalezy wylaczy¢ jego za-
silanie, poprawi¢ ustawienie zworek SMD
i wlaczy¢ ponownie. Jezeli za$ licznik uleg-
nie przepelnieniu w danym zakresie, uktad
pokaze kreski ,,----". Trzeba go wowczas wy-
zerowac, stosujac opisang wczeéniej proce-
dure z uzyciem przycisku S1.

Przekladnik pradowy nalezy polaczy¢
z plytkg przy uzyciu mozliwie krétkich
przewod6éw. Warto, aby nie byly one dra-
stycznie cienkie, co ttumitoby sygnat uzy-
teczny — cho¢ nie jest to krytyczne, wszak
uktad nie dokonuje pomiaru natezenia
pradu, a jedynie wykrywa jego obecnosé.
Uzycie przewodu ekranowanego jest wska-
zane; oplot warto podlaczy¢ do zacisku
masy (GND) na plytce.

Michat Kurzela, EP

REKLAMA

UWAG [ | Tylko prenumeratorzy czasopism ,Elektronika dla Wszystkich”, , Elektronika Praktyczna”,
~Swiat Radio” oraz ,Elektronik” moga korzysta¢ z atrakcyjnych rabatéw w Sklepie AVT:

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

v 10% na ksiazki

v 5% na pozostate produkty z oferty sklepu

Ponadto kazdy prenumerator ww. czasopism korzysta z rabatow od 30% do 50% na zakup czasopism z oferty

KLUB

AT

ELEKTRONIKA

www.UlubionyKiosk.pl

Jak uzyska¢ rabat? Podczas zamoéwienia powotaj si¢ na swéj numer prenumeraty — otrzymasz
go mailowo po zakupie prenumeraty wraz z kartg cztonkowska Klubu AVT-Elektronika.

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

Najwazniejsze parametry:

« detekcja spadku temperatury ponizej 5°C i wzrostu powyzej 7°C,
- sygnalizacja spadku temperatury stanem niskim na wyjsciu,

+ napigcie zasilania: 2,7..5 V,

wbudowany bufor wyj$ciowy,

ztgcze zgodne ze standardem Grove.

AT

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

i dokumentacji.

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

Projekty pokrewne na stronie www.ep.com.pl

(aktywne linki do artykutéw):

« Dwukanatowy multiplekser magistrali 12C zgodny z systemem Grove
- Cyfrowy termometr/termostat 12C zgodny z Grove

« Translator pozioméw I2C Grove

« Os$miokanatowy mostek master 12C/1-Wire Grove

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-
da wersja ma zatgczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
zamoéwienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz!
http://sklep.avt.pl

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

» wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

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

Czujnik zamrozenia z interfejsem Grove

Minimoduf czujnika zamrozenia znajduje zastosowa-
nie w aplikacjach, w ktérych potrzebna jest sygnali-
zacja spadku temperatury do wartosci ponizej kilku
stopni Celsjusza, przy ktdérej rosnie ryzyko zamrozenia
instalacji wodnej, wystqpienia kondensacji lub oblodze-
nia powierzchni. Modut bazuje na uklfadzie ADT6402

— przetworniku temperatury zawierajqcym wbudowany
komparator z histerezq.

Budowe wewnetrzng ADT6402 pokazano na rysunku 1. Sygnal
z wbudowanego przetwornika temperatury przetwarzany jest
na wartos$¢ cyfrowsg i poréwnywany w komparatorze z warto§ciami
ustawionymi za pomocg wyprowadzen S0...S2. W zalezno$ci od po-
trzeb mozliwe jest wybranie kilku progéw temperatury i dwéch pro-
gow histerezy zadzialania. Na wyjsciu ukiadu, po speinieniu wa-
runkéw zadziatania, pojawia sig stan wysoki. W modelu wybrano
sygnalizacje spadku temperatury ponizej 5°C z histereza 2°C, co po-
zwala na wczesniejsze ostrzezenie przed ryzykiem zamrozenia.

Schemat ideowy modutu pokazano na rysunku 2. Oprécz uktadu
ADT6402 na plytce znajduje sig jedynie bufor wyjsciowy w posta-
ci inwertera U2 typu LVC1G06. Zastosowanie negatora z wyjéciem
typu otwarty dren, oprécz separacji obcigzenia od U1 (ktére mog-
toby wplywaé¢ na dokladno$é pomiaru temperatury), umozliwia
takze rownolegte taczenie kilku czujnikéw umieszczonych w réz-
nych miejscach monitorowanego obszaru. Zasilanie (2,7...5 V), syg-
nat wyjsciowy (TFRO) oraz bezposredni sygnat z wyjécia z czujnika
(TFR) doprowadzone sa do ztgcza FRS w standardzie Grove.

Modut
nej. Rozmieszczenie

zmontowano na dwustronnej plytce drukowa-

elementéw wida¢é na rysunkach 3a
i 3b — sposéb montazu jest klasyczny i nie wymaga dokladniej-
szego opisu. Elementy plytki nalezy zabezpieczy¢ lakierem izola-
cyjnym (np. Plastic 70), aby uchronié¢ je przed wptywem wilgoci.
Gotowy modutl pokazano na fotografii tytutowe;j.

Uruchomienie czujnika polega na umieszczeniu go w komo-
rze klimatycznej i sprawdzeniu reakcji na spadek temperatury po-
nizej 5°C (co powinno zalgczy¢ sygnalizacje — stan niski na linii
TFRO) oraz na wzrost powyzej 7°C, ktéry powinien wytaczy¢ sygna-
lizacje (stan wysoki na TFRO). Dostep do komory jest jednak rzad-
koscia, wigc w celu sprawdzenia dziatania ukladu mozna positko-
wac sie zamrazarka i termometrem.

Adam Tatus, EP

Wykaz elementéw:

Kondensatory:
C1: 100 nF (0603, 10 V, X7R)

Pozostate:
FRS: ztacze Grove proste

Pétprzewodniki:
U1: ADT6402SRJZ (SOT-23-6)
U2: 74LVC1GO6DCK (SC70-5)
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2555 ADTE402
TEMPERATURE-TO- ‘I
DIGITAL CONVERTER COMPARATOR
b &) OUT
10 | -
TRIP POINT AND
51(2) HYSTERESIS oMo
DECODING
50 (3)
Rysunek 1. Budowa wewnetrzna ADT6402
U2
74LVC1G06DCK
U1 1 5 VCC
ADT6402SRJZ _’LZ e Hee
YeC s, TOUT 3| Gnplpo-of 4 TFRO

1 GND 2

f S0 vce c1
0.1uF
veC

FRS

GND

vee  |Slzvece

ADTOUT |O13TER

FROUT |Of:TERQ

Rysunek 2. Schemat czujnika zamrozenia

Rysunek 3. Rozmieszczenie elementéw na PCB: a) strona TOP,
b) strona BOTTOM
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Najwazniejsze parametry:

liczba kanatéw: 3,
zakres pomiaru napiecia: 0...32 V,

- funkcje: pomiar napiecia, pradu i mocy DC,

zakres pomiaru pradu: 0...5 A (konfigurowalny - patrz tekst),
rozdzielczo$¢ przetwornika ADC: 11 lub 14 bitéw,

zasilanie uktadu: 3,3 V (z Raspberry Pi),

pobor pradu: 450 pA (odczyt)/15 pA (uspienie).

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowa wersjg ze-
stawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (z ang.
zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne
(w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy

Projekty pokrewne na stronie www.ep.com.pl

aktywne linki do artykutéw):

Inteligentny wentylator dla Raspberry Pi
Podwieszany ploter z Raspberry Pi

Zasilacz buforowy dla Raspberry Pi

Ptytka domowej automatyki do Raspberry Pi Zero

* wersja [C] - y, uruct i przet
zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB),

* wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw

i dokumentacji.

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

samodzielnie wlutowa¢ w dotgczong ptytke dri

Wykaz elementdéw znajduje sie w dokumentacji,
podlinkowana w opisie kitu. Majgc na uwadze rézne potrzeby
naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

(PCB).
ktéra jest

gr ia, majg nastepujgce dodatkowe wersje:

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

(
« Zasilacz buforowy z superkondensatorami do Raspberry Pi

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

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-
da wersja ma zatgczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
zamOwienia upewnij sig, ktérg wersje zamawiasz!
http://sklep.avt.pl

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

Trojkanatowy modut pomiaru napiecia,
pradu i mocy do Raspberry Pi

Opisana naktadka do Raspberry Pi
umozliwia pomiar napiecia, prqdu
i mocy trzech niezaleznych odbior-
nikow prqdu stalego. Maksymalny
zakres pomiarowy napiecia

to 0...32 V] zakres pomiaru prqdu
zalezy natomiast od doboru rezysto-
ra pomiarowego i w modelu prototy-
powym wynosi 0...5 A.

Modut zbudowany jest w oparciu o spe-
cjalizowany uklad monitora mocy PAC1921
firmy Microchip. Strukture wewnetrzna
ukladu zaprezentowano na rysunku 1.

Pomiar odbywa sie po stronie dodat-
niej szyny zasilania (tzw. tryb high-side).
Napiecie jest bezposrednio
na wyprowadzeniu SENSE+, w zakresie

mierzone

0...32 V z mozliwo$cig programowego usta-
lenia dodatkowego wzmocnienia (X1, X2,
x4, x8 lub x32). Prad mierzony jest metodg
posrednig poprzez pomiar spadku napiecia
na rezystorze pomiarowym, podigczonym
pomiegdzy wyprowadzenia SENSE+/- wbu-
dowanego
Maksymalny zakres mierzonego spadku
napiecia VSENSE to 100 mV. Wbudowany
wzmacniacz o programowanym w o$miu

wzmacniacza réznicowego.

stopniach wzmocnieniu (X1, X2, x4, X8,
X 16, X32, X64, X128) umozliwia realizacje
zmiany zakreséw, bez koniecznosci stoso-
wania dodatkowych elementéw zewnetrz-
nych. Istnieje takze mozliwo$¢ uzycia rezy-
stora pomiarowego o mozliwie najmniejszej
wartosci, w celu minimalizacji strat mocy
i spadku napiecia na ukladzie pomiaro-
wym. Jest to szczegdlnie istotne w aplika-
cjach, w ktérych mierzony jest prad pobie-
rany z baterii lub akumulatora.

Oba tory wzmocnienia sygnalizujg prze-
kroczenie dopuszczalnego zakresu usta-
wieniem odpowiednich flag w rejestrach,
co ulatwia programowsg obstuge zmiany

wzmocnienia. Napiecia uzyskane w czeéci
analogowej przetwarza wbudowany kon-
werter ADC o rozdzielczosci ustawianej
przez uzytkownika na 11 lub 14 bitéw,
za$ pomiar mocy realizowany jest progra-
mowo. Mozliwa jest filtracja sygnatu i wy-
bér czasu integracji. Uklad PAC1921 kon-
figurowany jest poprzez magistrale I12C

REKLA

i obstuguje do 16 adreséw ustalanych po-
przez dobér wartoéci rezystora podlaczo-
nego do wyprowadzenia ADDR_SEL. Uklad
ma wyprowadzenie !'READ/INT umozli-
wiajace sprzetowe sterowanie pomiarami
i synchronizacje kilku uktadéw w ramach
wigkszego systemu. W aplikacjach realizu-
jacych np. zabezpieczenia przecigzeniowe,
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. Voo GHWD
Wykaz elementow: oy
Rezystory: J
R1, R2: 10 kQ (SMD 0603, 1%) ! = - 10-bit
R3: 100 k0 (SMD 0603, 1%) ADDR_SEL R | pAc [ Ut
RA1, RB1, RC1: 100 O (SMD 0603, 1%) Decader L
RA2: 0 Q (SMD 0603, 1%) 11-bit ar
RB2: 120 Q (SMD 0603, 1%) 14"“! —1 1 READIINT
RC2: 220 O (SMD 0603, 1%) SENSE W Buffer/ ADC
. o, ] - g S
RSA, RSB, RSC: LRP12FTDRR020 (SMD 2512, 1%) Divider 2o SM_CLK
Kondensatory: mux || Diital Control
CA1, CB1, CC1: 1 F (SMD 0603, X7R, 50 V, 10%) o —LJ SM_DATA
CET: 47 pF/10 V (tantalowy, SMD 3528) SEMSE- Diff Current
Ampifier RESERVED
Potprzewodniki:
UA, UB, UC: PAC1921-1 (VDFN10)
Rysunek 1. Budowa uktadu PAC1921 (za nota Microchip)
Pozostate:
GPI0: ztacze zenskie IDC40
MTRA, MTRB, MTRC: ztgcze DG 3 pin 5 mm (DG126-5.0-3) V33
GPIO
RA1 V33 1 V50
w ktérych niedopuszczalna jest zwloka CA1 | 1100R SDA__ 3
i 1uF SCL—5]9
zwigzana z odczytem danych przez ma- ’ PAC1921-1 NT 715
. e ) 0-32v 1 10 SCL g
gistrale I2C, mozliwe jest zastosowanie 0-5A INA > \s/ﬁg+ SSSAL 9 SDA 1—1_8
konfigurowalnego wyjécia analogowego, MTR’? 2 SNS-  IRD/INT =— % 1%0
- . ) ; Fout 2 Rsv V33 210
na ktére moze zosta¢ wyprowadzona zmie- 2 rﬁ GND & ADR 1; 8
7z 2 . . ol 21_
rzona warto$¢ napiecia, pradu lub mocy. OUTA ,_J- RA2 258
Schemat modutu pokazano na rysunku 2. RSA Va3 O0R ] %;L 3
Zastosowano trzy identyczne bloki pomiaro- LRP12FTDRR020 258
weopartenauktadachPAC1921. Mierzonena- RB1 %-O
iecia doprowadzone sg do zlagcz MTRA...C CB1 [ [100R 35—8
pig P 4 g el 1uF 3713
pomiedzy wyprowadzenia 1 (INx) i 2 (GND). 0-32V |_| PAC1921-1 3915
Obcigzenia podtaczono do wyprowadzen 0-5A B z\éﬁ& ggk 9 SDA
i MTRS 3ISNS- _IRD/INTIBINT__ - -
3 (OUTx), 2 (GND). Rezystory pomiarowe 407 %' RSVIZ_V33
RSx o wartosci 20 mQ/3 W umozliwiajg po- rﬁGND G ADR
miar pradu w zakresie 0...5 A. Magistrale I2C OUTB P—l RB2
doprowadzono do wszystkich uktadéw, za$ RSB 120R
. . . LRP12FTDRR020 V33
adresacja odbywa sie poprzez zmiang war-
tosci rezystora Rx2, podigczonego do wy- et RC1
. . . 100R
prowadzenia ADR kazdego uktadu, zgodnie 1UF uc R1
- R PAC1921-1
z karta katalogowa. W modelu uklady do 00_3522/ H e 1 losc soL 10k V33
stepne sa kolejno pod adresami 0x4C, 0x4D, TRG INC % SNS+ SDA%SNDTA_
0x4E. Rownolegle podlaczone wejscia 'RD/ 1 4 gtﬁ- !RD,QQJ 7 V33
INT umozliwiaja sprzetowa synchroniza- GND © ADR R3 CE1
‘ - g sprzglowq sy ; T INT 100k 47uFT/10V
cje uktadéw sygnatem INT. Uktady zasila- ouTC '—J_ RC2
ne sg napieciem 3,3 V, pobieranym ze zlg- RSC 220R
. LRP12FTDRR02
cza GPIO Raspberry Pi. 020
Uktad zmontowano na dwustronnej Rysunek2.Schematideowy uktadu
plytce drukowanej zgodnej z formatem ]

Raspberry Pi Zero, co oczywiscie nie wy-  plytki sg przewidziane pola lutow-

klucza stosowania modutu z innymi mode-  nicze pod opcjonalny rezystor 2512,

11 e RS
lami Raspberry Pi. Rozmieszczenie elemen- pOIQ?ZOHy réwnolegle z rezystorem EEEI“*”% n%rzlléa EE”“’]E e ﬁlw]%E
téw pokazano na rysunku 3. pomiarowym. = - -

Montaz ukladu nie wymaga opi- W celu szybkiego sprawdzenia A B 3
su.  Prawidlowo  zmontowany mo-  dzialania modulu mozna uzy¢ na- F’E'ZHZ'E':H:'E':‘
dul pokazano na fotografii tytulowej. rzedzi i2ctools. Po podlaczeniu ~

A\ INR OUTR INB T INC outc 7/

Modut nie wymaga uruchamiania, na- zasilania i obcigzenia do zlaczy

Rysunek 3. Rozmieszczenie elementéw modutu

lezy jednak dobra¢ wartosci rezysto- MTRX, sprawdzamy detekcje ukta-
réw pomiarowych odpowiednio do zakresu =~ déwnamagistralipo-

. . . . . . &P pgru - m]
mierzonego pradu, pamietajac o nieprze- leceniem i2cdetect 5

kraczaniu maksymalnego spadku napiecia
na bocznikach réwnego 100 mV. Od spodu

P L IT

Rysunek 4. Detekcja uktadow PAC1921
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-y 1. Wynik detek-
cji mozna zobaczy¢
na rysunku 4.
Uktad PAC1921
pracuje w trzech
trybach: integracji
(int), odczytu (read),
uspienia (sleep).

w pierwszym
Z nich uktad
jest w petni  Rysunek 5. Odczyt pomiaréw modutu
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aktywny i integruje (mierzy i przelicza) sygnal sterowany w jed-
nym z dwéch trybéw. Pierwszy to sterowanie sprzetowe stanem
wysokim wyprowadzenia !'READ/INT, a drugi to sterowanie pro-
gramowe poprzez rejestr konfiguracyjny pod adresem 0x01
(Integration Configuration Register), za pomoca zmian stanu bitéw 0
(INT_EN=1) oraz 1 (RIOV=1). RIOV=1 wylgcza sterowanie sprzeto-
we wyprowadzeniem !READ/INT. Pob6r pradu podczas integracji
jest mniejszy niz 900 pA.

Stan odczytu wigze sig z nizszym poborem mocy. Gdy pin !READ/
INT jest utrzymywany w stanie niskim przez czas tREAD co naj-
mniej 9,8 ps, to urzgdzenie pozostaje w stanie odczytu. W przypad-
ku sterowania programowego, uktad mozna wprowadzi¢ w 6w stan
ustawiajac stan bitu 0 (INT_EN=0). Stan odczytu konczy integracje,
uruchamia wewnetrzny licznik czasu us$pienia, aktualizuje rejestry
oraz przesyta wybrany wynik pomiaru do wyj$ciowego przetworni-
ka cyfrowo-analogowego (wyprowadzenie OUT) i wprowadza urza-
dzenie w stan niskiego poboru mocy. Pobér pradu w stanie od-
czytu jest mniejszy niz 450 pA.

W stanie u$pienia pobér mocy jest najnizszy. Domyélnie urza-
dzenie przechodzi w ten tryb automatycznie, gdy pin !READ/INT
(lub bit 0, czyli INT EN w trybie sterowania programowego) jest
utrzymywany w stanie niskim dluzej niz czas tSLEEP réwny okolo
1,088...1,203 s. Tryb uépienia moze by¢ tez wyzwolony ustawieniem
w rejestrze Control Register (pod adresem 0x02) bitu 2 SLEEP w stan
logicznej jedynki. Pobér pradu w stanie u$pienia jest mniejszy
niz 15 pA.

Przed pomiarem nalezy oczywiscie ukta-
dy — pelna lista rejestréw PAC1921 znajduje sie w dokumenta-

skonfigurowac

cji producenta. Przykladowo w celu pomiaru napigcia w zakresie
0..16 V i pradu 0...5 A z 14-bitowq rozdzielczoscig konfigurujemy
rejestr Gain Configuration (0x00):

i2cset -y 1 Ox4c Ox00 OxO1
// I_RES/V_RES=14bit, DI_GAIN=1x, DV_GAIN=2x

oraz ustalamy liczbe prébek, zataczamy filtry i sterowanie progra-
mowe, tryb pomiaru INT w rejestrze konfiguracji:

i2cset -y 1 Ox4c Ox01 Ox3F
// SMPL=16 prébek, VSFEn/VBFEN=1 filtry zataczone,

sterowanie programowe

RIOV=1

Ustawiamy takze tryb integracji:
i2cset -y 1 Ox4c Ox01 Ox3F
a nastepnie tryb odczytu:

i2cset -y 1 Ox4c Ox01 Ox3e

i odczytujemy rejestry PAC1921:
i2cdump -r Ox00-0x2f -y 1 Ox4c

Pomiar odbywa sie¢ cyklicznie poprzez zmiang tryb6éw pracy
ukladéw PAC1921. Zmiana konfiguracji uktadu (np. wzmocnien)
powinna odbywac sie w trybie odczytu. Kazdorazowo po odczycie
rejestrow zawierajacych wyniki pomiaréw (Vbus, Vsense) wymaga-
ne jest przeliczenie wyniku w zaleznosci od wybranego wzmocnie-
nia (DI_GAIN, DV_GAIN). Sposdb przeliczania podany jest w nocie
aplikacyjnej. Po wykonaniu opisanej sekwencji kolejno dla wszyst-
kich trzech uktadéw, przykladowy odczyt rejestr6w moze wygladac
tak jak na rysunku 5.

W rejestrach VBusResultHigh (0x10), VBusResultLow (0x11)
znajduja sie 10-bitowe odczyty wartoéci napiecia. Po uwzglednie-
niu ustalonych wzmocnien i przeliczeniu wynikéw pomiaru z uzy-
ciem wzoréw:

Vbus [dec]= VbusH*256+VbusL/64
Vbus [V], zakres ©-16V = Vbus[dec]*16/65408

otrzymujemy napiecia odpowiednio 3,19V, 3,26 V, 3,26 V.

W przypadku pradéw 10-bitowe wartosci przechowywane sg w re-
jestrach VsensResultHigh (0x12), VsensResultLow (0x13). Po przeli-
czeniu dla ustalonego wzmocnienia i rezystora pomiarowego:

Vsens [dec]= VsensH*256+VsenslL/64
Vsens [V], zakres 0-100mV = Vsens[dec]*16/65408
Isens[A] = Vsens(0-180mV)[dec]/Rsens

otrzymujemy odpowiednio: 0,31 A, 0,02 A, 0,02 A.

10-bitowe wyniki pomiaru mocy przechowywane sg w rejestrach
VpowerResultHigh (0x1D), VpowerResultLow (0x1E), po przelicze-
niu dla ustalonego wzmocnienia i rezystora pomiarowego:

Vpower [dec] = VpowerH*256+VpowerlL/64
Power (0-88W: 16Vx5A)=Vpower[dec]*80/65408

otrzymujemy odpowiednio 0,94 W, 0,00 W, 0,00 W.

Otrzymane pomiary przykladowe oczywiscie mozna, a wrecz na-
lezy, skorygowa¢ odpowiednio zmieniajac zakres pomiaru napigcia
i prgdu w rejestrze Gain Configuration (0x00), gdyz mieszcza sie one
w dostepnych nizszych zakresach pomiarowych. Korygujac odpo-
wiednio wzmocnienia DI _GAIN, DV_GAIN oraz odczytujac flagi
przekroczenia zakresu w rejestrze OVERFLOW Status (0x1C), mo-
zemy zautomatyzowac przelaczanie zakres6w oraz zapewnic¢ mak-
symalng doktadno$¢ pomiaru.

Adam Tatus, EP
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KURS Nordic nRFz BT

Zanurzymy sie w konfiguracje
srodowiska z nRF Connect SDK
i przyjrzymy sie, co sprawia,

i Ze ptyta deweloperska nRF5340
DK jest tak wszechstronna. Przy-
i gotuj sie na ekscytujaca podréz
przez konfiguracje, programo-
wanie oraz testowanie, ktére
otworza przed Toba nowe moz-
liwosci w technologii Bluetooth
Low Energy i systemie Zephyr.

ulubionykiosk.pl
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64-bitowy mikroprocesor do rozwigzan
loT produkowanych masowo

Nowoczesne systemy stajq sie coraz bardziej zloZone,
co wymaga zréoznicowanych architektur przetwarzania
danych do obstugi duzych obciqzen obliczeniowych.
Wzbogacenie urzqdzen brzegowych o algorytmy ucze-
nia maszynowego (ML) i sztucznej inteligencji (Al),
czesto z wykorzystaniem systemu operacyjnego Linux,
zwieksza zlozono$¢ finalnego projektu. Aplikacje
krytyczne pod wzgledem bezpieczenistwa, rozwiqzania
w zakresie sterowania systemami czy zabezpieczenia
muszq lqczy¢ elastycznosé Linuksa z determinizmem
systemow czasu rzeczywistego, co pozwala na nieza-
wodne kontrolowanie pracy sprzetu. To wszystko nape-
dza zapotrzebowanie na tzw. systemy typu multi-hart,
w ktorych wiele sprzetowych wqtkéw (tzw. hartéw w ter-
minologii RISC-V) umozliwia réwnolegle wykonywanie
zroznicowanych zadan.

Symetryczne architektury wieloprocesorowe (ang. symmetric
multiprocessing, SMP) zapewniajg co prawda elastyczno$¢ uru-
chamiania rozbudowanych systeméw operacyjnych, lecz czesto nie
sg w stanie zagwarantowac¢ deterministycznej wydajnosci wymaga-
nej przez systemy czasu rzeczywistego. Natomiast asymetryczna ar-
chitektura wieloprocesorowa (Asymmetric Multiprocessing, AMP)
umozliwia optymalizacje pod katem konkretnych zadan poprzez
izolowanie obcigzen na odrebnych jednostkach przetwarzajgcych
— podejscie to moze by¢ jednak bardziej ztozone we wdrozeniu. Aby
sprosta¢ temu wyzwaniu, firma Microchip wykorzystata sprawdzo-
ny klaster sprzetowych watkéw RISC-V (,hartéw” w terminologii
RISC-V) w ramach pojedynczego zespolu rdzeni (coreplex), tworzac
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architekture uktadowa obslugujacg funkcjonalno$¢ AMP w szero-
kim zakresie zastosowan przemystowych oraz aplikacji przetwarza-
nia brzegowego z uzyciem Al

Procesor PIC64GX MPU integruje rdzen zdolny do uruchomie-
nia systemu Linux z wieloma hartami (watkami sprzetowymi)
w ramach jednego kompleksu, spéjnego z podsystemem pamieci.
Umozliwia to polaczenie deterministycznych systeméw czasu rze-
czywistego z systemem Linux w jednym klastrze CPU. Takie roz-
wigzanie pozwala na dziatanie w trybie AMP w typowych przemy-
stowych zastosowaniach wizyjnych i brzegowych systemach AI,
upraszczajac tworzenie oprogramowania mogacego dziala¢ na sy-
stemach operacyjnych czasu rzeczywistego, Linuksie, a nawet bez
systemu operacyjnego (tzw. bare metal).

W systemach sterowania i przetwarzania czasu rzeczywistego ar-
chitektura AMP pozwala programistom przypisa¢ dedykowane jed-
nostki przetwarzajace do zadan wrazliwych czasowo, zapewniajac
przewidywalng wydajno$¢ i niskie opéznienia. Planowanie proce-
séw w Linuksie z zasady nie jest deterministyczne — op6znienia
przerwan potrafig by¢ znaczne i nieprzewidywalne. Dzieki AMP
obcigzenia wymagajace twardych ograniczen czasowych moga by¢
obstugiwane przez system RTOS na wydzielonym rdzeniu, pod-
czas gdy funkcje aplikacyjne dziatajg réwnolegle na Linuksie na in-
nym rdzeniu.

Cho¢ mechanizmy pamieci podrecznej zwiegkszaja wydajnosé,
to nieprzewidywalne problemy z pamiecig cache (tzw. cache mis-
ses) moga powodowaé wahania czaséw wykonania zadan (jitter),
co prowadzi do utraty deterministycznego charakteru pracy sy-
stemu. Mikroprocesor PIC64GX zapobiega temu, pozwalajac kon-
tekstom czasu rzeczywistego dziala¢ w trybie Loosely Integrated
Memory (LIM), omijajgc tym samym niedeterministyczne opéznie-
nia zwigzane z pamiecig cache. Umozliwia to realizacje wydajnych



64-bitowy mikroprocesor do rozwigzan loT produkowanych masowo

potokéw przetwarzania, szczegélnie w przypadku obcigzen al-
gorytmami AI i uczenia maszynowego, minimalizujac czasy
przetwarzania.

System bazuje na 64-bitowym rdzeniu RV64IMAC E51, takto-
wanym zegarem 600 MHz i pelnigcym role monitora systemu. Jest
on wyposazony w 16 kB pamieci, ktérg mozna skonfigurowac jako
2-drozng pamie¢ podreczng instrukcji L1 z korekcja bledéw lub
jako $cisle zintegrowang pamie¢ instrukcji, a takze 8 kB §cisle zin-
tegrowanej pamieci danych i jednostke PMP (Physical Memory
Protection) do obstugi aplikaciji.

Sercem ukladu jest jednak kompleks czterech 64-bitowych har-
téow aplikacyjnych U54 RV64GC, z maksymalng czestotliwo-
$cig pracy 600 MHz, z ktérych kazdy zapewnia wydajno$¢ rzedu
3,1 CoreMark/MHz i 1,7 DMIPS/MHz. Jest to klaster znany z ukta-
déw SoC z serii PolarFire, co stanowi gwarancje niezawodnego,
sprawdzonego podsystemu wielordzeniowego oraz ugruntowa-
nego ekosystemu narzedzi. Pigty hart (E51) zarzadza funkcjami
monitorujgcymi ukladu, lecz jest réwniez dostgpny do bezposred-
niego uruchamiania zadan czasu rzeczywistego lub bare-metal, je-
§li zajdzie taka potrzeba.

Subsystem pamieci L1 obejmuje 32 kB 8-droznej pamieci pod-
recznej instrukcji (lub opcjonalnie 28 kB §cisle zintegrowanej pa-
mieci instrukcji) oraz 32 kB 8-droznej pamieci podrecznej danych.
Dodatkowo przewidziano jednostke ochrony pamieci PMP oraz jed-
nostke zarzadzania pamiecig (MMU). Podsystem pamigci oferuje
wiele funkcji, w tym 2 MB pamieci L2 z r6znymi trybami dostepu,
zintegrowany kontroler pamieci obstugujacy r6zne wersje DDR, jed-
nostke ochrony pamigci MPU i wbudowang nieulotng pamie¢ za-
pewniajaca opcje bezpiecznego bootowania.

Spéjna z cache matryca polaczen (bus matrix) CPU oraz elastycz-
ny, 2-megabajtowy podsystem pamieci L2 odgrywajg kluczowa roleg
w dziataniu trybu AMP. Pamie¢ z korekcjg btedéw mozna skonfi-
gurowac jako 16-drozng pamie¢ podreczng L2 lub w trybie Loosely
(LIM) dla
a takze jako sp6jng pamie¢ typu Scratchpad do obstugi wspétdzielo-

Integrated Memory deterministycznego dostepu,
nych komunikatéw migdzy hartami.

Zintegrowany 36-bitowy kontroler pamigci DDR4/LPDDR4 z korek-
cja btedéw obstuguje pamieci DDR4 o przepustowosci 1,6 Gb/s i ofe-
ruje przestrzen adresowa 8 GB. Kontroler zawiera jednostke ochrony
pamieci (MPU) oraz wbudowang pamie¢ nieulotng 128 kB (eNVM)
do obstugi procesu bootowania. Takie rozwigzanie zapewnia w pelni
elastyczng konfiguracje startowa, umozliwiajgc podzial hartéw przy
uruchomieniu - na te pracujace w trybie czasu rzeczywistego oraz
te uruchamiajace Linuksa - z odpowiednim wsparciem cache L2.

Implementacja AMP
W architekturze RISC-V jednostki prze-
twarzajace okresla sie jako watki sprzeto-
we (harts). Kazdy hart w ukladzie PIC64GX
stanowi niezalezny kontekst wykonawczy, -

zdolny do uruchomienia wlasnego syste-
mu operacyjnego lub zadania typu bare-
-metal. Czterohartowy klaster aplikacyjny
mozna skonfigurowaé do pracy maksy-

malnie w dwoch niezaleznych konteks- .
tach programowych. Kazdemu =z kon- Direct
tekstéw mozna przypisa¢ wlasny system A
operacyjny, wydzielone obszary pamieci {ngiséj

oraz zasoby sprzetowe. Sprzetowe mechani-
zmy separacji uniemozliwiajg jednemu kon-
tekstowi dostep do zasobéw innego. Wszelkie
naruszenia moga zosta¢ wykryte i obstu-
zone przez oprogramowanie Hart Software
Services (HSS), a hart E51 (monitor) jest prze-
znaczony do uruchamiania firmware HSS.

HSS pelni role bootloadera zerowego poziomu (zero-stage), moni-
tora systemowego oraz dostawcy ustug wykonawczych dla aplika-
cji. HSS wspomaga wczesna inicjalizacje systemu — w tym trening
kontrolera DDR oraz konfiguracje/inicjalizacje sprzetu. Kod HSS
w wiekszoéci wykonuje si¢ na rdzeniu E51, z niewielka cze$cig
funkcjonalnosci dziatajaca w trybie maszynowym na kazdym
z rdzeni U54. HSS uruchamia jeden lub wiecej kontekstow, tadujac
kod aplikacji z pamieci startowej (ktérg moze by¢ wbudowana pa-
migé NVM) i zapewnia §rodowisko wykonawcze platformy/nadzor-
cy (Platform Runtime Services/Supervisor Execution Environment,
SEE) dla jader system6éw operacyjnych. Wspiera takze bezpieczny
rozruch (secure boot) i jest istotnym elementem gwarantujagcym
sprzetowg separacje kontekstéw w srodowisku AMP.

Za pomocg HSS konfigurowany jest czterohartowy kompleks
rdzeni. Na przyklad mozliwe jest ustawienie trzech hartow U54
do uruchamiania systemu Linux i instalacja systemu operacyj-
nego czasu rzeczywistego Zephyr na pozostalym, czwartym har-
cie. Peryferia sprzetowe moga zosta¢ przypisane do jednego lub dru-
giego z tych kontekstéw.

Otwarty, standardowy framework programistyczny o nazwie
Open Asymmetric Multiprocessing (OpenAMP) dostarcza kom-
ponenty programowe niezbedne do tworzenia aplikacji dla syste-
méw AMP. Kluczowymi elementami OpenAMP sg mechanizmy
Remote Processor Messaging (RPMsg) oraz remote Processor (re-
moteProc), ktére umozliwiaja podzial zadan pomiedzy dwa kon-
teksty AMP i fatwag komunikacje migdzy nimi.

Wskazéwki projektowe

Architektura AMP sprzyja tworzeniu zaawansowanych projek-
téw sktadajacych sie z wielu wspétpracujacych komponentéw pro-
gramowych. Dzigki sprzetowemu podziatowi zasobéw, AMP po-
zwala pogodzi¢ wymagania i ograniczenia systeméw o mieszanej
krytycznosci z zachowaniem wymogéw czasu rzeczywistego.

Programisci powinni zwrdcic szczeg6lng uwage na mape pamieci
i rozmieszczenie pamieci w uktadach PIC64GX, metody komunika-
cji RPMsg i RPMsg-Lite, a takze wlasno$¢ zasob6w — rozumiang jako
wylaczne przydzielenie okreslonych obszaréw pamieci i/lub peryfe-
riéw do danego kontekstu.

Aplikacje musza dysponowaé przejrzystym kanatem komu-
nikacyjnym pomiedzy kontekstami (wykorzystujagcym RPMsg
i wspoldzielong pamiec¢) wraz z jasnym zdefiniowaniem znacze-
nia przesylanych komunikatéw. Nalezy dokona¢ podzialu za-
dan, tak aby efektywnie rozproszy¢ obcigzenia na cze$ci mozliwe
do wydajnego wykonania przez rézne jednostki przetwarzajace.
Kazdy hart musi dysponowa¢ wystarczajacymi zasobami pamieci,

a transfer danych migdzy hartami powinien by¢ minimalny - taka

Hard Real-Time AMP
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konfiguracja redukuje opdznienia komu-
nikacyjne i maksymalizuje réwnoleglosé
przetwarzania watkow. HSS petni funkcje
monitora systemowego, raportujac bledy ma-
gistrali, bledy ECC oraz krytyczne wyjatki
wystepujace na rdzeniach U54.

Peryferia

Pod wzgledem urzadzen

peryferyj-
nych, rodzina procesoréw wielohartowych

PIC64GX obejmuje zintegrowane interfej- YT e ——

sy, m.in. kontrolery Gigabit Ethernet MAC LB MU L ot
do szybkiej komunikacji, a takze USB 2.0
OTG oraz interfejsy kart pamieci SD/
SDIO 5.1. Dostepne sg dwa porty CAN 2.0,

pie¢ programowalnych portéw UART, dwa

Mfme!r'( Fan

interfejsy SPI i dwa I2C, a ponadto kontro-
ler pamieci Flash Quad SPI z funkcjg wyko-

DOR fMamory

nywania kodu bezposrednio z pamieci (exe-
cute-in-place) oraz zintegrowany, jedno- lub
czteroliniowy port PCle Gen2 (X1 lub x4)
w trybie Root Port.

Bezpieczenstwo

Réznorodne funkcje bezpieczenstwa zostaly zintegrowane
w systemie, aby zapewni¢ solidng ochrone przed zagrozeniami.
Podwojne, zintegrowane uktady typu PUF (Physically Unclonable
Function) stanowig podstawe technologii root of trust dla kluczy
szyfrujacych, oferujac 56 kB bezpiecznej, nieulotnej pamieci SNVM
oraz 128 kB wbudowanej, nieulotnej pamigci eNVM — przy czym
wszystko jest zintegrowane w ramach jednego chipu. Projekt ukta-
du zawiera takze wbudowane detektory manipulacji (tamper) i me-
chanizmy zapobiegawcze, funkcje kontroli integralnosci dla blo-
kéw pamieci sSNVM i eNVM oraz zabezpieczenia przed atakami
wykorzystujgcymi réznicowg analize mocy (DPA), ktére moga po-
stuzy¢ do przechwytywania kluczy.

Zastosowania

Uktady PIC64GX MPU sg przeznaczone do zastosowan takich jak
jednoplytkowe systemy wbudowane, sterowniki silnikéw, syste-
my przetwarzania danych w czasie rzeczywistym, systemy wizyjne
oraz aplikacje z zakresu AI/ML. Przyktadowo, moga one postuzy¢
do agregacji danych z czujnikéw i wnioskowania Al poprzez uru-
chomienie systemu operacyjnego czasu rzeczywistego w pojedyn-
czym kontekscie.

Czujniki mozna z tatwoscig podlaczy¢ do uktadu PIC64GX, ko-
rzystajac z dostepnych peryferiow, takich jak SPI czy I2C. System
operacyjny czasu rzeczywistego moze nastepnie przetwarzaé dane
z czujnikéw, a bloki komunikacyjne — na przyklad interfejsy UART
lub CAN - moga postuzy¢ do transmisji danych (surowych lub prze-
tworzonych), w zalezno$ci od potrzeb danego systemu.

W zadaniach z zakresu komputerowego przetwarzania obrazu
na poziomie urzadzenia brzegowego, odrebny kontekst z syste-
mem Linux moze realizowa¢ wykrywanie i klasyfikacje obiek-
téow oraz strumieniowanie wideo przez interfejsy takie jak
Ethernet — wszystko w ramach jednego ukladu scalonego dzieki
mozliwo$ciom architektury AMP. W ten sposéb mozna tworzy¢
mniejsze i bardziej oplacalne rozwigzania w aplikacjach przemy-
stowych lub medycznych.

Narzedzia

Zastosowanie architektury AMP w przemyslowych aplikacjach SI
jest zadaniem o rosnagcej ztozono$ci. Mikroprocesor PIC64GX dys-
ponuje jednak kompletnym tanicuchem narzedzi programistycz-
nych, obejmujacym toolchain dla Linuksa oraz otwartozr6dlowych
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systeméw RTOS, a takze wsparcie dla srodowisk takich jak VxWorks
iinnych, uzywanych w systemach typu safety-critical. Rozszerzenia
MPLAB zapewniajg mozliwo$¢ konfiguracji oraz utatwiajg migracje
z innych procesor6w Microchip. W sktad narzedzi wchodzi réwniez
pakiet Hart Software Services (HSS), ktéry dostarcza kod Zrédto-
wy zeropoziomowego bootloadera HSS oraz monitora systemowego.

Uklad ma oficjalne wsparcie (upstream) w ekosystemie systemu
operacyjnego Zephyr RTOS oraz w pakiecie BSP (Board Support
Package) systemu Linux w ramach Yocto Project. System budowa-
nia Linuksa oparty na Buildroot korzysta z jadra Linux4Microchip,
a od wersji 2024.10 dostepne jest takze wsparcie dla systemu
Ubuntu. Pakiet narzedzi zawiera wszystkie sterowniki — w tym ste-
rowniki interfejséw peryferyjnych — niezbedne do rozpoczecia pra-
cy z ukladem. Po wiecej informacji na temat narzedzi i ekosystemu
warto odwiedzi¢ repozytorium GitHub pod adresem https://github.
com/pic64gx.

Klaster hartéw PIC64GX jest czeScig ugruntowanego ekosyste-
mu Mi-V, ktéry obejmuje m.in. wsparcie narzedzi debugujacych
firm Lauterbach i Ashling. Uktad obsluguje funkcje debugowania
przez interfejs JTAG - dostepnych jest dziesig¢ sprzetowych wy-
zwalaczy na kazdy CPU, konfigurowanych jako punkty przerwania
(breakpoints) lub punkty obserwacji (watchpoints), a takze liczniki
wydajnosci.

Podsumowanie

Uklady PIC64GX zostaly zaprojektowane specjalnie z mys$la o im-
plementacji architektury AMP w inteligentnych aplikacjach brzego-
wych osadzonych w systemach wbudowanych, ktére wymagaja ob-
stugi zadan o réznej krytycznoéci. Sprawdzony, wydajny klaster
czterech 64-bitowych hartéw RISC-V w ramach jednego zespolu
rdzeni (coreplex) mozna bezpiecznie skonfigurowaé¢ podczas uru-
chamiania systemu tak, by réwnolegle uruchomié¢ system operacyj-
ny czasu rzeczywistego obok systemu Linux. Umozliwia to w szcze-
gblnosci stworzenie usprawnionego potoku przetwarzania wizji
z wykorzystaniem Al, dzialajacego w czasie rzeczywistym. Dzigki
dojrzalemu i dobrze wspieranemu zestawowi narzedzi, mikropro-
cesor PIC64GX daje deweloperom systeméw wbudowanych mozli-
wo$é pewnego tworzenia zlozonych aplikacji przemystowych, Al/
ML oraz system6éw czasu rzeczywistego, co usprawnia proces roz-

woju i przyspiesza wprowadzanie produktéw na rynek.
Venki Narayanan
Dyrektor ds. marketingu
Dziat FPGA w firmie Microchip Technology


https://github.com/pic64gx
https://github.com/pic64gx
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Oszczedzanie energii w teorii

i w praktyce (10)

W poprzedniej czesci tego cyklu omawialisSmy uzycie
sieci GSM i przykladowq plytke GSM/GPS marki AND
Technologies (BK-A7970) z modutem SIMCOM A7670E.
Noty katalogowe plytki i modutu nie udostepniajq jed-
nak doktadnych informacji o poborze prqdu, w zwiqzku
z czym w tej czesci sprébujemy éw pobdr zmierzy¢, de-
monstrujqc przy tym dwie metody pomiarowe. Pierwszq
jest uzycie multimetru stolowego Owon XDM3051,

zas druga opiera sie na uzyciu oscyloskopu Siglent
SDS1104X-U i chiniskiej sondy réznicowej, ktdrej recen-
zja zostata opublikowana w EP 07/2025.

Badany modul ma do$¢ szerokie mozliwosci konfiguracji i licz-
ne tryby pracy, dlatego przeprowadzono szereg pomiaréw. Nota nie
podaje minimalnego poboru pradu ani specyficznych wartosci
tego parametru w réznych trybach pracy — znany jest jedynie po-
bér maksymalny przekraczajacy 1 A. Patrzac na omawiane wczes-
niej uktady komunikacyjne i inne moduty mozna wyciaggnaé wnio-
sek, ze w wielu przypadkach minimalny pobér pradu w trybie
u$pienia moze by¢ ponzej 100 pA. Daje to zakres dynamiki ponad

Poprzednie odcinki znajduja sie pod adresem:

"; https:/ [ulubionykiosk.pl/media

1:10000, czyli >80 dB. Stad tez koniecznos$¢ dobrego przygotowa-
nia si¢ do pomiaréw. Drugim elementem, czgsto pomijanym w kon-
tekscie pomiaréw pradowych z uzyciem bocznika, jest wplyw pa-
rametréow pasozytniczych. Okazuje sie bowiem, ze zwykly rezystor
o malej warto$ci moze mie¢ rezystancje rzedu 10...100 mQ, ale
jego impedancja przy 1 MHz moze juz by¢ 3 razy wyzsza niz re-
zystancja mierzona w warunkach DC, co zaburzy pomiary szybko
zmieniajgcego sig poboru pradu. Ma to szczegblne znaczenie, gdy
pobér ten roénie tylko na kilkaset mikrosekund do kilku milise-
kund. Do takich pomiaréw potrzebny jest specjalny typ rezystora.

Rezystory bezindukcyjne

Standardowe rezystory przewlekane sg wykonywane przez napy-
lanie warstwy wegla lub metalu na element no$ny, a nastepnie wyko-
nywanie spiralnego naciecia, by uzyskaé relatywnie dtugg sciezke.
Grubos¢ warstwy i dtugos¢ $ciezki okreélajg rezystancje. W podob-
ny sposéb wykonuje sig rezystory SMD, z tg jednak r6znicg, ze nos-
nik warstwy przewodzacej jest plaski, a nie walcowy. Rezystory
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Tabela 1. Pomiary rezystora bezindukcyjnego miernikiem LCR Uni-T UT622E

Czestotliwos¢

Pomiar

100 Hz 120 Hz 1 kHz 10 kHz 100 kHz
. . R 98,1 mQ 97,5 mQ 97,4 mQ 99,7 mQ 103,1 mQ
Sktadowe impedancji
2 mQ 0,3 mQ 1,4 mQ 3mQ 15,2 mQ
Impedancja zZ 98 mQ 97,9 mQ 98,4 mQ 99,3 mQ 103,7 mQ
Rezystancja DC DCR 98,2 mQ

stora 10 Q/2W miernikiem LCR Uni-T UT622E
Czestotliwos¢

Tabela 2. Pomiary zwyktego re

Pomiar
100 Hz 120 Hz 1 kHz 10 kHz 100 kHz
) B R 9,9287 QO 9,9296 Q 9,9302 Q 9,931 Q 9,9341 mQ
Sktadowe impedancji
2,2 mQ 1,9 mQ 4,7 mQ 31,9 mQ 299,7 mQ
Impedancja z 9,9293 O 9,927 O 9,9304 Q 6,9315 Q 9,94 Q
Rezystancja DC DCR 9,9266 O

stora 0,1 Q/5 W miernikiem LCR Uni-T UT622E
Czestotliwos¢

Tabela 3. Pomiary zwyktego re

Pomiar
100 Hz 120 Hz 1 kHz 10 kHz 100 kHz
. . R 99,7 mQ 99,8 mQ 98,4 mQ 99 mQ 102,2 mQ
Sktadowe impedancji
11 mQ 0,3 mQ -0,1mQ 8,2 mQ 70,1 mQ
Impedancja zZ 99,3 mQ 100,1 mQ 98,7 mQ 99,7 mQ 124,8 mQ
Rezystancja DC DCR 101,5 mQ

drutowe wigkszej mocy wykonuje sie nawijajac drut oporowy na ce-
ramiczny karkas, a nastepnie pokrywa sig cato$¢ odpowiednim la-
kierem izolacyjnym, jak w przypadku pozostatych rezystoréw.
Mozna tez calo$¢ zala¢ masg ceramiczna, ktéra nastepnie zostanie
spieczona — tak powstajg rezystory cermentowe. Problemem takich
metod konstrukcyjnych jest spora indukcyjnos$¢ wilasna i pojemnosé
pasozytnicza — parametry raczej niepozadane w ukladzie pomia-
rowym. Istniejg jednak rezystory bezindukcyjne. Ich wersje dru-
towe nawija si¢ albo bifilarnie (i tagczy uzwojenia przeciwsobnie),
albo dwoma drutami w przeciwnych kierunkach, po czym 1aczy sig
je réwnolegle. W efekcie powstaje rezystor, ktérego indukcyjnosci
sig znoszg. Elementy wiekszej mocy budowane sg w formie meta-
lowej lub metalizowanej plytki zalanej cermetem, dzieki czemu za-
miast zwoju mamy do czynienia z niedomknieta petla, przypomi-
najacy ksztaltem grecka literg n. Indukcyjnos¢ takiego elementu jest
znacznie mniejsza niz standardowego rezystora.

Jak to wyglada w praktyce? Mozemy to sprawdzi¢ uzywajgc mier-
nika LCR do pomiaréw parametréw rezystoréw na réznych czestot-
liwoséciach. Do pomiaru uzyty zostal miernik LCR Uni-T UT622E,
pozwalajacy na pomiar impedancji, ale tez rezystancji (pradem sta-
tym). W tabeli 1 zestawiono wszystkie mozliwe pomiary jednego re-
zystora bezindukcyjnego 0,1 Q/2 W o tolerancji 5%. Przed kazdym
pomiarem przyrzad byl kalibrowany. Jak wida¢, wyniki pomia-
réow sg do$¢ ciekawe. Rezystor ma warto$¢ ponizej znamionowej, ale
wcigz w zakresie jego tolerancji. Reaktancja zmienia sig do$¢ znacz-
nie, zaleznie od czegstotliwosci, ale rezystancja i impedancja po-
zostaja relatywnie stale dla wiekszosci pomiaréw. Jednak nawet
rezystor bezindukcyjny nie zachowuje stalej wartosci przy czestot-
liwosci 100 kHz. Mimo to wcigz mieéci sie w zakresie tolerancji.
Poréwnajmy to ze zwyklym rezystorem osiowym — pomiary poka-
zuje tabela 2. Z kolei tabela 3 zbiera wyniki pomiaréw rezystora
cermetowego 0,1 Q/ W.

Autor spodziewat sig duzo gorszego wyniku rezystora 2-wato-
wego, jednakze wartosci rezystancji i impedancji pozostawaly re-
latywnie zbliZzone — rosla jedynie reaktancja i to do$¢ znacznie,
zwlaszcza przy 100 kHz. W przypadku rezystora cermetowego re-
zystancja pozostawala relatywnie stala, ale zar6wno reaktancja, jak
i impedancja wzrosty przy czestotliwo$ci 100 kHz. Pomiary nie
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dawaly tez stalych odczytéw, gdyz sam miernik jest wrazliwy
na zmiany temperatury, a rezystory — na zblizanie reki (przez po-
jemnosci pasozytnicze). W poréwnaniu ze zwyklymi rezystorami
element bezindukcyjny wypada bardzo dobrze. Wigksze wahania
odczytéw mozna zaobserwowac przy jeszcze wyzszych czestotliwo-
Sciach, ale to juz wymaga uzycia specjalistycznego miernika stolo-
wego lub kombinacji oscyloskopu i generatora funkcyjnego.

W tym celu zestawiono obwdéd skladajacy sie z dwéch rezysto-
réow 0,1 Q: bezindukcyjnego 2 W i cermetowego 5 W, podlaczonych
szeregowo do generatora funkcyjnego. Uzywajac sondy réznicowej
zmierzone zostato napiecie odkladajace sig najpierw na jednym re-
zystorze, potem na drugim, przy zmianie czestotliwoéci sygnatu
z generatora. Amplituda sygnalu generatora wynosi 2 Vp-p. Na po-
czatek podigczono sonde do rezystora cermetowego, a sondeg usta-
wiono na wzmocnienie 10X. Przy 10 kHz $rednia amplituda zmie-
rzona wyniosta:

* 77,6 mVp-p (przy duzej skladowej zaktdcen z otoczenia),

* 100 kHz: 60 mVp-p,

* 400 kHz: 122 mVp-p,

* 1 MHz: 268 mVp-p.

Roéznica niemal 3,5-krotna!

W  przypadku rezystora bezindukcyjnego sytuacja wygla-
da inacze;j:

* 10 kHz: 69,6 mVp-p,

* 100 kHz: 71,3 mVp-p,

* 500 kHz: 75,1 mVp-p,

* 1 MHz: 129,4 mVp-p.

Przyrost znacznie mniejszy, bo tylko 1,85 raza, przy czym doklad-
no$¢ pomiaréw nie jest zagwarantowana dla nizszych czestotliwo-
$ci, ze wzgledu na liczne zaklécenia ,tapane” z otoczenia. Pomiary
z u$rednianiem miatyby w tym przypadku zastosowanie. Nie zmie-
nia to jednak faktu, ze rezystor bezindukcyjny (cho¢ zdaniem au-
tora, wcale nie najwyzszej jakoéci, co odzwierciedla jego cena) jest
lepszym wyborem do takich pomiaréw.

Praktyczne pomiary modutu tacznosci

Do pomiaréw poboru pragdu =zastosowano dwie meto-

dy. Pierwsza korzysta z trybu pomiaru pradu multimetru



Oszczedzanie energii w teorii i w praktyce

stotowego Owon XDM3051. Instrument ten oferuje wysoka pre-
cyzje pomiaréw pradowych w dos$¢ szerokim zakresie pradéw,
od ulamkéw mikroampera, az po 10 A. Przy braku karty SIM mo-
dut pobiera okolo 41...43 mA, po wlgczeniu modutu GPS wartosé
ta rosnie do 79...103 mA. Wiele zalezy od polozenia anteny.
Multimetr mial duze problemy ze wskazaniem momen-
téw wzmozonej aktywnosci modulu, dajac jedynie odczyt usred-
nionego poboru pradu. Za to w czasie, gdy pobér spadal ponizej
pewnego dolnego limitu, multimetr przelaczal zakresy przekazni-
kiem, co powodowato, ze modem sig resetowat. Ustawienie trybu
pracy na reczny wybér zakresu rozwigzalo ten drobny problem.
Pomiary oscyloskopowe pokazaty wzrost poboru pradu do oko-
fo 80 mA w chwili poczatkowego nawigzywania tgcznosci z sie-
cig GSM/LTE. Sredni pobér pradu wynosit 65 mA, z trwajacymi
po kilka milisekund ,pikami” poboru do okolo 80 mA, wyste-
pujacymi co 850 ms. Jest to interwal wywotania tej konkretnej
sieci. Przestoniecie anteny reka zwiekszato szczytowy pobér pra-
du do 12...140 mA. Aktywacja funkcji GPS/GNSS dodawata sta-
ly przyrost poboru pradu o 42,5 mA, cho¢ nie udalo sig okresli¢
pozycji modemu — antena GPS znajdowala sie wewnagtrz budyn-
ku, z dala od okien. Nie zaobserwowano szybszych zmian po-
boru pradu, a i precyzja pomiaru byla w pewnym stopniu ogra-
niczona przez duzy poziom szuméw w sygnale pomiarowym,
pochodzacych z réznych zrédel: impulsowego zasilacza warszta-
towego czy samej anteny modulu A7670E. Nie udalo sig tez doko-
na¢ pomiaréw poboru pradu w stanie u$pienia. Wymagane bylo
zwarcie dwéch pinéw na plytce modulu, z jednoczesng obserwa-
cja oscyloskopu, czego autor nie byt w stanie wykonaé ze wzgledu
na posiadanie tylko dwdéch rak, podczas gdy zadanie to wymaga-
fo przynajmniej trzech (czterech, jesli uwzglednic elektroniczng
lupe, z ktérej autor jest zmuszony korzystaé). By¢ moze jednak

autor wréci do tych pomiaréw, majgc odpowiednig liczbe koin-
czyn do pomocy...

Warto nadmienié¢ tez, ze zestawiony obwd6d pomiarowy byl
dos¢ delikatny - przypadkowe przesunigcie przewodu tacza sze-
regowego spowodowalo przynajmniej dwukrotne rozlaczenie ob-
wodu pomiarowego. Autor planuje (i zaleca to samo Czytelnikom)
wykonanie przystawki pomiarowej do wlgczenia miedzy zasilacz
a badany ukiad, ktéra pozwoli na pewne polaczenie rezystora po-
miarowego z sonda réznicowg przewodami BNC-BNC. Warto tez
bedzie umieséci¢ takg przystawke w metalowej obudowie, co po-
winno zmniejszy¢ wrazliwo$¢ catosci na zakl6cenia.

Zakonczenie
Na tych pomiarach zakoficzymy niniejszy cykl artykuléw. Nie
oznacza to jednak, Ze nie powrécimy do tematu w przyszlosci,
zwlaszcza po pozyskaniu stosownej przystawki pomiarowej lub de-
dykowanego zasilacza precyzyjnego. W przysziosci pojawi¢ sie tez
mogg praktyczne projekty energooszczednych ukladéw lub omé-
wienia gotowych urzadzen czy modutéw. Tematyka oszczedzania
energii i alternatywnych Zrédel jej pozyskiwania jest bowiem dosé
istotna w dobie potencjalnych zagrozen, zwigzanych z ogranicze-
niami lub catkowitym brakiem zasilania. Tegoroczny blackout
w Hiszpanii pokazal, jak wrazliwa na btedy operatoré6w moze by¢
sie¢ elektroenergetyczna i to nawet bez dodatkowego zagroze-
nia ze strony hakeréw czy sabotazystéw. Dlatego autor jest prze-
konany, ze tematyka zwigzana z odnawialnymi Zrédtami energii
i oszczedzaniem energii z tam ,Elektroniki Praktycznej” raczej
niepredko zniknie.
Pawet Kowalczyk, EP

Stownik cyberbezpieczenstwa (1). szyfrowanie i uwierzytelnianie

Wraz z rozwojem loT pojawita sie koniecznos$¢ stosowania metod zabezpieczajacych systemy wchodzace w sktad
Internetu Rzeczy. Naleza do nich m.in. czujniki i kamery, ktére niosa ze soba duza odpowiedzialno$¢ operacyjna, co wiaze sie
ze szczegdlna potrzeba ochrony przed cyberatakami. Podstawowymi technikami s3 szyfrowanie i uwierzytelnianie, dzieki
ktérym dane pozostaja poufne i wiarygodne.

Szyfrowanie (ang.
encryption) polega na za-

Przyktad:

Czujnik temperatury tgczy sie z centralg

bez szyfrowania rowniez jest ryzykowne,
poniewaz dane moga zosta¢ zmienione

N
% mianie czytelnych danych

w postac nieczytelna,
ktéra mozna odszyfrowac wytacznie za pomo-
cg odpowiedniego klucza [1].

Przyktad:

Czujnik mierzy temperature i wysyta dane

do serwera w chmurze. Zanim wysle komuni-
kat 21°C, zamienia go przy pomocy algorytmu
szyfrowania i klucza szyfrujgcego w cigg
niezrozumiatych znakéw, np. jd$8gOLkc3Z.
Dzigki temu, nawet jesli ktos przechwyci
transmisje, nie zobaczy prawdziwej tresci, lecz
jedynie cigg znakéw wyglgdajgcy na losowy.

Do najczesciej uzywanych metod szyfrowania

naleza AES (Advanced Encryption Standard)

oraz RSA (Rivest-Shamir-Adleman) [2].
twierdzania tozsamosci urza-

« dzenia lub uzytkownika, ktéry

prébuje nawiazac potaczenie [3].

Uwierzytelnianie (ang.
authentication) stuzy do po-

przez Wi-Fi. Centrala wysyta losowgq liczbe,

np. 638571, do czujnika. Czujnik podpisuje

te liczbe swoim Rluczem prywatnym, w wyniku
czego powstaje unikalny podpis cyfrowy.
Centrala sprawdza podpis przy pomocy
Rlucza publicznego czujnika, ktéry zna od po-
czqgtku (np. z procesu instalacji). Jesli podpis
sie zgadza, centrala wie, Ze czujnik rzeczywi-
Scie dysponuje swoim kluczem prywatnym

i uwierzytelnienie zostaje potwierdzone.

Istnieja rézne sposoby uwierzytelniania,

w tym uzycie hasta lub PIN-u, danych bio-
metrycznych, certyfikatéw SSL/TLS, tokendw,
uwierzytelniania wielosktadnikowego i innych

metod [4].
e
' to nawet bardzo dobrze zaszyfro-
wana transmisja moze okazac sie
préba ataku dokonana przez osobe nieauto-
ryzowana. Z drugiej strony uwierzytelnianie

Dobre praktyki

Szyfrowanie bez uwierzytel-
niania nie wystarczy. Jesli nie
zweryfikujemy nadawcy danych,

,W locie” lub ich tre$¢ moze zosta¢ wykradzio-
na. Dlatego w nowoczesnych rozwigzaniach
10T stosuje sie kombinacje obu mechani-
zmoéw. Patrzac z innej perspektywy, kazde
narzedzie ma takze wady. Mimo ze uwierzy-
telnianie, np. za pomoca kombinacji nazwy
uzytkownika, hasta i uwierzytelniania wielo-
sktadnikowego, jest uwazane za bezpieczne,
istnieja przypadki, w ktérych nie jest ono
zalecane. Wdrazajac $rodki zabezpieczenia,
warto zadac sobie pytania: kto ma kontrole
nad danymi i kiedy poufne informacje moga
trafi¢ do oséb trzecich. Nawet potaczenie
uwierzytelniania i szyfrowania nie bedzie
bezpieczne, jesli wdrozymy je w nieprzemy-
$lany sposob [5].

Filip Krzyzanski

[1] https:/ /t.ly/KjA1z
[2] https:/ /t.ly/HyzRO
[3] https:/ /t.ly/h6c8L
[4] https:/ [t.ly/QbilP
[5] https:/ /t.ly/-rFdg
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Maszyny i wyposazenie do produkgji

Nowoczesna produkcja elektroniki to zaawansowany

i wieloetapowy proces, w ktérym dokladnosé, powta-
rzalnos¢ i skrupulatna kontrola jakosci majq fundamen-
talne znaczenie dla finalnego produktu. Od nakiadania
pasty lutowniczej az po koficowq inspekcje — kazdy etap
wymaga odpowiedniego parku maszynowego i wiasci-
wego przygotowania stanowisk pracy. W artykule pre-
zentujemy najwazniejsze urzqdzenia uzywane w mon-
tazu powierzchniowym SMT: automaty pick&place,
piece rozplywowe (reflow), drukarki szablonowe

do pasty lutowniczej czy tez systemy inspekcji optycznej
(AOI) i rentgenowskiej (X-Ray). Omawiamy réwniez role
robotéw lutowniczych w procesach THT oraz znacze-
nie wyposazenia antystatycznego stref EPA, w tym
mebli ESD, mat, opasek, a takze organizacji stanowisk
zgodnych z normami ochrony przed wyladowaniami
elektrostatycznymi.

Drukarki szablonowe

Pierwszym etapem montazu powierzchniowego jest nakladanie
pasty lutowniczej na pady PCB za pomocg drukarki szablonowe;.
0Od jakosci i powtarzalno$ci tego procesu zalezy w duzej mierze osta-
teczny rezultat lutowania — szacuje sie, ze 60...70% defektéw montazu
SMD wynika wlasnie z probleméw z drukiem pasty. Nowoczesne, au-
tomatyczne drukarki wyposazone sg w systemy centrowania szablo-
nu wzgledem plytki z dokladnoscig rzedu utamka milimetra oraz me-
chanizmy kontroli natozonej pasty. Przykladowo drukarka ASM DEK
TQ (fotografia 1) osigga +12,5 ym precyzji pozycjonowania szablonu
i okolo £17 pm dokladnosci nadruku pasty (tzw. wet print accuracy),
co umozliwia obstuge plyt HDI obsadzanych najmniejszymi kompo-
nentami pasywnymi i ukladami BGA o gestym upakowaniu pinéw.
Czas cyklu drukowania jest bardzo krotki i wynosi okoto 6,5 sekun-
dy na jedna ptytke (lub panel), dzieki czemu drukarka nadaza za tem-
pem szybkich automatéw pick & place.

Podstawowe elementy drukarki to stolik pozycjonujacy PCB,
rama napinajgca metalowy szablon oraz rakle rozprowadzajace pa-
ste. W procesie nadruku rakla przemieszcza paste po powierzchni
szablonu, wciskajgc ja w otwory odpowiadajace padom na plytce.
Po zdjeciu szablonu plytka pozostaje pokryta precyzyjnie wydzie-
lonymi porcjami pasty na wszystkich wymagajacych tego polach
lutowniczych. Grubo$¢ (a wiec i objeto$¢) naniesionej pasty zale-
zy od grubosci szablonu oraz geometrii apertur (otworéw) — typowo
uzywa sig szablonéw stalowych o grubosci 100...150 pm, co zapew-
nia odpowiednig ilo$¢ pasty dla wiekszoéci komponentéw SMD.
Bardzo istotnym elementem systemdéw automatycznego naktadania
pasty jest tez mechanizm usuwania z szablonu z resztek lutowia,
poniewaz wszelkie zanieczyszczenia moga powodowaé pogorsze-
nie jako$ci rozkladu pasty, a w efekcie prowadzi¢ do powstawania
uszkodzonych polaczen.

Automatyzacja procesu nadruku pasty eliminuje bledy ludz-
kie obecne w rozwigzaniach pétautomatycznych i manualnych.
Drukarki automatyczne same pozycjonujg plytke i szablon (za po-
mocg kamer i systemu znacznikéw optycznych), dozujg paste z kar-
tusza na szablon oraz kontroluja kluczowe parametry druku, w tym
przede wszystkim predkos¢ rakli oraz kat natarcia. Obwdéd dru-
kowany moze by¢ utrzymywany w docelowym miejscu za pomo-
cq systemu podci$nieniowego, co utatwia prace z pojedynczymi
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Fotografia 1. Automatyczna drukarka szablonowa ASM DEK TQ
(https:/ /tly/)clrt)

plytkami drukowanymi lub mniejszymi panelami. Wiele drukarek
wyzszej klasy ma zintegrowane systemy inspekcji 2D, ktére zaraz
po nadruku skanujg wzdér pasty i wykrywajg ewentualne niedodru-
ki lub mostki (czyli przyszle zwarcia, ktére powstang po roztopie-
niu lutowia). Coraz cze$ciej sto-
suje sig takze autonomiczne
urzadzenia SPI (ang. Solder
Paste Inspection) typu 3D, kt6-
re optycznie mierzg objeto$¢ na-
niesionej pasty i pozwalajg ko- cuma
rygowac proces (np. regulujac
docisk rakli lub czestotliwo$é
czyszczenia szablonu) - patrz
fotografie 2 i 3. Fid)
Srednie partie produkcyjne
moga by¢ realizowane za po-
mocg drukarek pétautomatycz-
nych, w ktérych nie ma juz
wprawdzie systemu  wizyj-
nego i zaawansowanych funk-
cji automatycznej kontroli oraz

pozycjonowania, ale proces na- 'z'
ktadania pasty jest utatwio- &
Fotografia 2. System optycznej
inspekgji pasty lutowniczej Ya-
maha YSI-SP (https:/ /t.ly/S)pTA)

ny w poréwnaniu do rozwia-
zan catkowicie
Przyktad

manualnych.
urzadzenia

-
' d
| =

takiego

-

Fotografia 3. Przyktadowy obraz z kamery maszyny SPI oraz
render tréjwymiarowy btednie natozonej pasty lutowniczej
(https://t.ly/qIXGp)
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Fotografia 4. Potautomatyczna drukarka szablonowa SPR-45 marki
DDM Novastar (https:/ /t.ly/PS5mh)

Fotografia 5. Reczna drukarka szablonowa do pracy z szablonami
bez ramy (FP2636 marki Neoden) - https:/ /t.ly/9ljcu

— SPR-45 amerykanskiej marki DDM Novastar — mozna zobaczy¢
na fotografii 4. Urzadzenie automatycznie dostosowuje nacisk ra-
kli i przesuwa jg w obydwu kierunkach, natomiast procesy wymia-
ny plytek drukowanych oraz ich pozycjonowania musza by¢ wyko-
nywane recznie przez operatora.

W przypadku produkcji matoseryjnej lub prototypowej pa-
sta moze by¢ takze nanoszona za pomocg drukarek manualnych
- jest to rozwigzanie nieporéwnanie tansze i bardziej kompaktowe
w poréwnaniu do najprostszych nawet drukarek automatycznych
oraz pélautomatycznych. Na rynku istniejg zasadniczo dwa rodzaje
tego typu prostych urzadzen, dostosowane do obslugi szablonéw bez
ramy lub fabrycznie naciggnietych na rame aluminiowsq. Te pierw-
sze majg prosty, mechaniczny system mocowania i napinania szab-
lonu, oparty na S$rubach i odpowiednio sztywnych prowadnicach
(fotografia 5). Drukarki przystosowane do pracy z szablonami na ra-
mie (fotografia 6) nie wymagaja wbudowanych napinaczy, sa przez
to wyraznie prostsze w obstudze i pozwalajg na szybsze przezbra-
janie urzadzenia. Niezaleznie od rodzaju stosowanych szablonéw,
kluczem do precyzji i powtarzalnosci procesu nadrukowywania

Fotografia 7. Ultrawydajny
automat pick&place - YRM20DL
marki Yamaha

(https:/ /t.ly/KXsDF)

Fotografia 6. Reczna drukarka
szablonowa do pracy z szablo-
nami w ramie (https://t.ly/bc_lr)

pasty na pady PCB jest odpo-
wiednia sztywno$é¢ konstrukcji
drukarki i male luzy w jej me-
chanizmach. Pozycjonowanie
odbywa sie w trzech osiach
gléwnych (przesuw w plasz-
czyznie XY oraz regulacja wy-
sokosci szablonu nad plytka,
czyli w osi Z), a dodatkowo
konieczna jest takze regula-
cja kata plytki wzgledem szab-
lonu, za co odpowiada osobne,
czwarte pokretlo. Z uwagi na ko-
nieczno§¢ recznego przesuwu
rakli oraz doktadnego ustawie-

nia szablonu i PCB, uzyskanie

wysokiej jako$ci rezultatéw przy
uzyciu drukarek manualnych
wymaga pewnego do$wiadcze-

nia, doglebnego zrozumienia
procesu i zachowania samej Fotografia 8. Superszybka
pasty lutowniczej oraz... ,wy- gtowica obrotowa typu RM

marki Yamaha, obstugujaca
do 120 000 komponentéw na go-
dzine (https://t.ly/DmMWC)

czucia” danej drukarki i po-
znania jej specyficznych cech
uzytkowych.

Automaty pick&place - serce montazu SMT
Automaty montazowe pick&place odpowiadajg za szybkie i pre-
cyzyjne rozmieszczanie elementéw SMD na plytkach drukowa-
nych z natozong uprzednio pastg lutowniczg. Najnowsze maszyny
tego typu imponujg wydajno$ciag dochodzaca do ponad stu tysie-
cy komponentéw na godzine (CPH). Dla przykladu: automat naj-
nowszej generacji Yamaha YRM20DL (fotografia 7) jest moduto-
wym urzgdzeniem o ukladzie dwutorowym, zdolnym do ulozenia
nawet 120 000 komponentéw na godzine dzieki glowicy obroto-
wej RM, obslugujacej do 18 dysz (fotografia 8). Maszyna ma kon-
strukcje dwutorowa (ang. dual-lane), zapewniajaca réwnoczes-
ne ukladanie elementéw po dwéch stronach maszyny za pomocy
osobnych wézkoéw zawierajacych glowice dostosowane do rozmia-
réw uktadanych podzespoléw. Wysoka wydajnosé idzie tu w pa-
rze z dokladnoscia: w trybie wysokiej precyzji maszyna uzyskuje
powtarzalno$¢ rzedu +0,015 mm, co pozwala na bezbledne ukla-
danie komponentéw od rozmiaru 0201 w gérg. Konstrukcja umoz-
liwia delikatng prace z najmniejszymi elementami, stosujgc lasero-
wy pomiar odlegtosci PCB od glowicy (rysunek 1), a z drugiej strony
radzi sobie nawet z duzymi zlgczami o rozmiarach dochodzacych
do 200 mm (np. ztgcza pamigci DDR - rysunek 2). Niektére glowi-
ce sg w stanie uklada¢ zar6wno podzespoly 0201, jak i zlgcza do-
chodzgace do 100 mm diugosci — tak szeroki zakres obstugiwanych

+

A
Low static-loaded Hesght datected with
nozzle laser heam

11y

Low-impact mounting

Rysunek 1. Zastosowanie laserowego skanera gtebi do wspomaga-
nia montazu najmniejszych elementéw SMD w automatach marki
Yamaha (https://t.ly/DmMWC)
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Rysunek 2. Zakres rozmiaréw komponentéw montowanych przez poszczegélne gtowice przeznaczone do automatéw YRM20DL marki Yama-

ha (https:/ /t.ly/DmMWC)

Fotografia 9. Przyktadowy znacznik optyczny (fiducial) rozpoznany
przez system wizyjny automatu P&P marki Neoden
(https:/ /t.ly/5VgR0)

komponentéw zmniejsza straty czasu wynikajgce z koniecznosci
przezbrajania automatu. Przy uzbrojeniu maszyny wylacznie ta-
$mami o szeroko$ci 8 mm urzadzenie jest w stanie jednoczesnie ob-
stugiwaé do 128 rodzajéw podzespoléw (liczac tylko automatyczne
podajniki, czyli tzw. feedery).

Na wydajnoé¢ i dokladnoéé¢ pozycjonowania elementéw SMD
wplywa oczywiscie szereg innych czynnikéw, w tym obecnos$¢ ma-
gazynu do automatycznej zmiany dysz czy odpowiednia sztywnosc¢
konstrukcji (minimalizujaca drgania podczas wykonywania bardzo
szybkich przesuwéw). Co ciekawe, w omawianym modelu YRM20DL
istnieje nawet mozliwo$¢ automatycznej weryfikacji wartoéci elemen-
téw RLC, co pozwala na wykrycie i ostrzezenie operatora np. o bted-
nie zaladowanej tasmie.

We wszystkich wspélczesnych automatach P&P za precyzje ukla-
dania elementéw oraz pozycjonowania samych plytek drukowanych
odpowiadajg zaawansowane, superszybkie systemy wizyjne — kamery
skanujg komponent w celu okreélenia jego pozycji i orientacji, a opro-
gramowanie koryguje odpowiednio polozenie i obrét dyszy. Kamery
sq takze stosowane do rozpozna-
wania znacznikéw optycznych
(tzw. fiduciali — fotografia 9),
co umozliwia korygowanie roz-
bieznosci pomiedzy polozeniem
kolejno obsadzanych PCB.

Wspomniany prég wydajno-
$ci na poziomie 100 000 CPH
udato sie juz przekroczy¢ ponad
dwukrotnie. Automat YSM40R
(ré6wniez marki Yamaha, foto-
grafia 10) umozliwia osiggnie-
cie w optymalnych warunkach
wydajnosci rzedu 200 000 CPH,
a niektérzy producenci dale-
kowschodni szczyca sie na-
wet wartoscig 250 000 CPH.
Wprawdzie ten ostatni wynik

Fotografia 10. Automat YSM4OR
marki Yamaha
(https:/ [t.ly/K5sMq)
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dotyczy specjalistycznego auto-
matu do ukladania diod elektro-
luminescencyjnych SMD w pro-
dukcji masowej (np. zaréwek czy
tasém LED - fotografia 11) i trud-
no znalezé szczegétowe dane
na temat samej maszyny, jak
i jej producenta, to i tak nalezy
sig spodziewaé, ze przynajmniej
jeszcze przez pewien czas wy-
twércy maszyn P&P beda prze-
Scigali sie wlasnie na gruncie

Fotografia 11. Automat do mon-
tazu diod LED o teoretycznej
wydajnosci 250 000 CPH

(https:/ /t.ly/GEupw)

maksymalnej ,przepustowosci”
montazowe;j.

Nalezy pamietaé, ze najwyzszej klasy automaty montazowe SMT
sg kosztowne, duze i cigzkie - w przypadku sporych maszyn pokro-
ju YRM20DL nalezy liczy¢ sie z kosztami rzedu setek tysiecy ztotych
i masg na poziomie 2,5 tony (!). A jak wyglada pozostata cze$¢ rynku?

Firmy dysponujace budzetem na poziomie okolo 80 tysiecy zlotych
moga pozwolié sobie na zakup automatéw o wydajno$ci znacznie niz-
szej, ale wcigz w zupelnosci wystarczajacej do produkcji prototypow,
a takze malych i $rednich serii. Sztandarowym przyktadem moze by¢
tutaj okoto 100-kilogramowy automat Neoden4 (fotografia 12), kt6-
ry umozliwia zamontowanie (teoretycznie) do 48 podajnikéw 8-mi-
limetrowych, obstuguje takze pobieranie komponentéw z lasek (po-
dajnik wibracyjny) oraz dowolnie umiejscowionych tacek. 4 glowice
z recznie wymienianymi dyszami i podwdjny system wizyjny (ka-
mera ,w dét” — pozycjonowanie PCB na podstawie fiduciali, kame-
ra ,w gore” — centrowanie dysz i korygowanie polozenia pobranych
elementéw) pozwalajg uzyskaé wydajno$¢ na poziomie 4000 CPH
— wcigz jest to zatem ponad 1 element na sekunde, czyli predkosé
montazu pozostawiajgca daleko w tyle osiggi nawet najbardziej
wprawnych montazystéw. Rzecz jasna w przypadku tego rodzaju
maszyn z chinskim rodowodem
trzeba liczy¢ sie z potencjalny-
mi problemami, wynikajgcymi
zwykle z niedoskonatego opro-
gramowania, jednak przy odpo-
wiednim ustawieniu, kalibracji
i optymalizacji catego procesu ko-
rzy$ci wynikajace z automatyza-
cji znacznie przekraczaja pewne
utrudnienia, chociazby w posta-
ci pojedynczych elementéw ulo-
zonych pod niewlasciwym katem
lub np. na boku. Zwykle wynika

to z nieprawidlowego pobrania
elementu z tasmy, co jest okresla-

Fotografia 12. Automat montazo-
wy SMT Neoden4
(https:/ /t.ly/OFzdn)

ne mianem mispick.
Do dyspozycji
firm, startup6w, a

matych
nawet
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Fotografia 13. Przyktadowy automat z dolnej potki cenowe;j
(https:/ /t.ly/pxUb8)

amatoréw z bardziej zasobnym portfelem sg takze chinskie maszyny
typu biurkowego, ktérych koszt wynosi zwykle kilkanascie tysiecy
zlotych (fotografia 13). W takich przypadkach trzeba oczywiscie bra¢
pod uwagg znaczne ograniczenia, chociazby pod wzgledem liczby po-
dajnikéw, szybkosci uktadania oraz doktadnos$ci. Z uwagi na brak do-
Swiadczenia z tego rodzaju tanimi automatami autor nie wypowie sig
na temat jakoSci oprogramowania i niezawodnos$ci takich urzadzen
- mozna si¢ jednak spodziewa¢, ze w przypadku tego rodzaju urza-
dzen liczba probleméw zapewne przekracza liczbe niewatpliwych za-
let (gtéwnie niskg cene i niewielkie wymiary).

Piece rozptywowe

Po utozeniu komponentéw SMD na PCB nastepuje proces lutowa-
nia rozplywowego w specjalnym piecu. Jest to zwykle tunelowy piec
przelotowy z wieloma strefami grzewczymi i chlodzacymi, przez kt6-
ry plytki sg transportowane na przenosniku tasmowym lub tancu-
chowym. Celem procesu jest stopienie ziaren lutowia w pascie i stwo-
rzenie trwalych polgczen lutowanych, w $cisle kontrolowanych
warunkach odwzorowujacych zalecany przez producenta (pasty i/
lub samych komponentéw krytycznych) profil termiczny. Tematyka
profili (w tym takze norm opisujacych typowe konfiguracje parame-
trow) byla juz szerzej opisywana na famach EP, wiec zainteresowa-
nych Czytelnikéw zachecamy do zapoznania sig z materialami archi-
walnymi na stronie ep.com.pl.

Typowy piec rozplywowy ma od kilka stref grzania (gérnych
i dolnych) oraz 1...2 strefy chlodzenia. W wielkoskalowej produkcii,
np. w duzych przedsiebiorstwach EMS, stosowane sg natomiast piece
zawierajace lacznie nawet ponad 20 stref — przykladowy model 2156
firmy Heller Industries ma 17 stref grzewczych i 5 chlodzacych,
a jego catkowita dlugosc¢ przekracza 8,5 metra (!) - patrz fotografia 14.

W przypadku piecéw wielostrefowych kazda strefa to w istocie seg-
ment z elementami grzejnymi i wymuszonym obiegiem goracego po-
wietrza (konwekcja). Piece konwekcyjne precyzyjnie utrzymuja zada-
ne temperatury w kolejnych strefach (okreslanych jako preheat, soak,
reflow, cooldown) z dokladnoscig czesto =1°C, a stabilno$é¢ procesu
monitorowana jest za pomocg wielopunktowego systemu termopar.

Nowoczesne piece lutownicze oferuja szereg usprawnien zwieksza-
jacych powtarzalno$é¢ i jako§¢ lutowania. Jednym z nich sg modu-
ty prézniowe integrowane tuz za strefg rozplywu - jak w systemach
Vacuum Plus firmy SMT Wertheim (fotografia 15). Zaraz po rozpusz-
czeniu lutowia nastepuje cykl odsysania powietrza z komory, co re-
dukuje powstawanie pecherzy (albo — innymi stfowy — pustych wnek,

FELLEN Z156MK T

Fotografia 14. Piec rozptywowy Heller Industries, model MK7 2156
(https:/ /t.ly/gy0i0)
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Fotografia 15. Piec rozptywowy z modutem prézniowym marki SMT
Wertheim (https:/ /t.ly/WzLEd)

okreslanych mianem voids) w spoinach. Dzieki temu luty np. pod ukla-
dami BGA sa niemal calkowicie pozbawione pustek, co istotnie zbli-
za polaczenia lutowane do idealu wymaganego przez normy IPC
(maksymalne dopuszczalne obszary pustek w spoinach sg opisane
w IPC-A-610). Tego rodzaju podejécie — lutowanie w prézni — staje sig
coraz popularniejsze w produkc;ji elektroniki motoryzacyjnej czy me-
dycznej, gdzie niezawodno$¢ ma znaczenie krytyczne.

Innym wyzwaniem w eksploatacji piecéw jest zarzadzanie lotnym
topnikiem odparowujacym z pasty. Osady kalafonii moga zanieczysz-
cza¢ wnetrze pieca, dlatego producenci stosujg np. wymienne putap-
ki kondensacyjne i katalizatory spalin. Wspomniany piec Heller MK7
oferuje system Low Temperature Catalyst rozkladajacy lotne zwigzki
powstate po odparowaniu topnika do CO, i H,O - co znaczaco wydtu-
za okresy miedzy wymaganymi przeglagdami.

Wydajno$¢ energetyczna i stabilno$¢ termiczna to kolejne istot-
ne cechy wspélczesnych piecéw reflow. Dzieki ulepszonym modu-
fom konwekcyjnym (wieksze turbiny, lepsza izolacja) nowsze piece
osiggaja kroétkie czasy rozgrzewania (ok. 15...20 min) i mniejsze zu-
zycie energii — np. 8-strefowy piec GTSMT GT-R8 pobiera podczas
pracy Srednio 9...10 kW mocy, a tylko przy rozruchu warto$¢ ta ros-
nie do 28 kW. Wiele urzadzen oferuje opcje pracy w atmosferze azo-
tu, co sprzyja lutowaniu bezolowiowemu, redukujac utlenianie po-
przez wyparcie wiekszoéci czasteczek tlenu z wnetrza komory
pieca. Wiagze sie to z dodatkowymi kosztami, ale poprawia zwilzanie
i polysk spoin — 6w proces stosuje sie zwlaszcza przy lutowaniu BGA
i uktadéw CSP.

Inspekcja optyczna (AOI)
- automatyczna kontrola jakosci

Miniaturyzacja i rosngca zlozono$é¢ PCB sprawiajg, ze kontro-
la jako$ci montazu nie moze opiera¢ sie wylacznie na ogledzinach
ludzkim okiem. Automatyczne systemy inspekcji optycznej (AOI)
sg obecnie standardowym elementem linii produkcyjnych — wykry-
wajg bledy montazu takie jak brakujgce lub przesuniete komponenty,
nieprawidlowe spoiny lutownicze, zwarcia czy odwrécone kompo-
nenty. Najnowoczes$niejsze AOI pracujg w technologii 3D — zamiast
tylko analizowa¢ obraz 2D z kamery, dokonujg pomiaru wysokosci

-

Fotografia 16. Przyktadowy btad w montazu SMT wykryty przez ma-
szyne AOI - efekt nagrobkowania (tombstoning) - https:/ /t.ly/_lAUX
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kladnoscig kilkunastu mikro-

metréw oraz tym samym wia-
rygodnie oceni¢ np. stopien
zwilzania wyprowadzen czy
wystgpowanie efektu nagrobko-
wania (fotografia 16).
Przykladem jest system Koh
Young Zenith 3D AOI (foto-

grafia 17), ktéry wykonuje pel-
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Fotografia 17. System do au-
tomatycznej inspekcji optycz-
nej Koh Young Zenith 3D AOI
(https:/ /t.ly/ueDol)

ny pomiar wspoélrzednych X, Y,
Z kazdego komponentu i spoiny,
a nastepnie poréwnuje wyniki
z kryteriami akceptacji na podsta-
wie standardu IPC-A-610. Dzieki
rozdzielczo$ci kamery (siegajacej
12 MPx) i projekc;ji z kilku katéw,
AOQOI wykrywa wady typu coplanarity (odstawanie wyprowadzen ukta-
du scalonego od powierzchni PCB), skew (przesuniecie), nadmiar lub
brak lutu, a takze obecnoéc¢ ciat obcych. Niektére systemy laczg kla-
syczng wizjg w $wietle widzialnym z laserowym skanowaniem glebi
sceny, co umozliwia niezawodng analize jakosci PCB bez ryzyka po-
wstawania artefaktéw zaburzajacych wyniki testu.

Integracja AOI z pozostalymi elementami linii wpisuje sig w kon-
cepcje Inteligentnej Fabryki (Industry 4.0). Dane z inspekcji moga
automatycznie korygowac proces — wykrycie bledéw powtarzal-
nych w ramach danej serii produkcyjnej moze wymusi¢ np. zmia-
ne profilu termicznego pieca lub sygnal dla operatora do sprawdze-
nia ustawient drukarki pasty. Producent Koh Young rozwija pakiet
oprogramowania KSMART, ktéry gromadzi wyniki inspekcji z AOI
i SPI, by w czasie rzeczywistym regulowaé parametry maszyn bio-
racych udzial we wczesniejszych etapach produkcji. W efekcie
jedna linia montazowa z wieloma sprzezonymi systemami kontrol-
nymi moze zblizy¢ sig¢ do idei produkcji zero-defect, gdzie bledy
sg korygowane niemal natychmiast po ich wystgpieniu.

Zaletg system6éw AOI jest ich powtarzalno$é i obiektywizm.
Program inspekcyjny dla nowego produktu tworzy sie na podsta-
wie danych CAD i wzorcowego egzemplarza — definiujac kryte-
ria zgodne z normami IPC (np. maksymalna réznica przesunie-
cia elementu wzgledem $rodka, minimalna wysoko$¢ menisku
lutu itp.). Nowoczesne AOI wykorzystuja algorytmy uczenia ma-
szynowego do optymalizacji procesu programowania i redukcji
tzw. false call (falszywych alarméw). Wedtug uzytkownikéw wdro-
zenie AOI 3D pozwolilo zredukowaé odsetek fatszywych alar-
mé6w do minimalnego poziomu, a takze wyeliminowaé wystepowa-
nie wad seryjnych dzieki szybkiej detekcji anomalii. Przyktadowo
amerykanska firma z branzy EMS - Suntronic — odnotowata wzrost
uzysku z 60% do 98,9% po wdrozeniu zaawansowanej automatyza-
cji inspekcji 3D.

Inspekcja rentgenowska (X-Ray)

Mimo zaawansowania metod AOI sg sytuacje, gdzie okazujg sie
one niewystarczajace — dotyczy to przede wszystkim oceny polaczen
lutowanych, ktére pozostajg ukryte pod obudowami (np. w uktadach
BGA, QFN, LGA) lub wewnatrz modutéw. Tutaj niezastgpione sg sy-
stemy inspekcji rentgenowskiej (X-Ray), ktére umozliwiajg zajrzenie
przez uklad i obejrzenie geometrii spoin, a nawet wykonanie prze-
krojow tomograficznych. W produkcji elektroniki stosuje sig tzw.
rentgenowskie systemy mikrofokusowe — generujace promieniowa-
nie X za pomocg specjalnych lamp o zasilaniu 40...90 kV, generujace
wigzke o bardzo matym ognisku (rzedu 5 ym), co pozwala uzyski-
waé powiekszenia nawet 1500x. Maszyny tego rodzaju nie sg jednak
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szczegblnie kompaktowe — przy-
kladowy system X6800 marki
Manncorp (fotografia 18) wazy
1200 kg, ale jest to cena za wyso-
ka jako$¢ obrazowania i solidne
zabezpieczenia radiacyjne, kto-
re majg na celu ochrone uzyt-
kownikéw przed nadmierng
ekspozycja na promieniowanie
jonizujace. W przypadku wspo-
mnianej maszyny ,uplyw” pro-

mieniowania do otoczenia urza-

Fotografia 18. System inspekgcji
rentgenowskiej X6800 firmy
Manncorp (https:/ [t.ly/49pUf)

dzenia nie przekracza 1 pSv/h.
Typowy X-Ray

do obrazowania PCB sklada

sig ze zrédla promieniowania

system

(lampy) i detektora promieni X (panelu plaskiego). Badana ptytka
jest umieszczana pomigdzy nimi i moze by¢ obracana oraz pochy-
lana w celu ogledzin pod réznymi katami. Takie systemy umozli-
wiajg zaré6wno szybki podglad 2D (rzutowanie) — z czestotliwo$cig
od$wiezania na poziomie 20 fps — jak i akwizycje sekwencji obra-
z6w pod réznymi katami celem rekonstrukcji 3D (tomografia kom-
puterowa — opcja stosowana np. do kontroli przelotek lub polaczen
w komponentach wielowarstwowych).

Kluczowym zastosowaniem X-Ray wcigz pozostaje jednak
ocena lutéw BGA, gdzie standardy jakosci dopuszczaja okreslo-
ny udzial procentowy pustek w objetosci spoiny. Rentgen umozli-
wia zmierzenie wielkosci i liczby wnek niewidocznych z zewnatrz.
Na fotografii 19 pokazano przykladowy obraz rentgenowski spoin
BGA ujawniajacy defekt w geometrii kulki lutowniczej. Takie wady
moglyby ujé¢ uwadze podczas testu elektrycznego (niektére peknie-
cia moga dawac¢ przerywany kontakt zaleznie od naprezen), nato-
miast maszyny rentgenowskie wykrywajg je z duzg skutecznoscisg.

Nowoczesne systemy X-Ray wspierajg operatora automatyczna
analizg obrazéw: oprogramowanie potrafi zlicza¢ voidy, wykry-
waé mostki lutownicze czy identyfikowaé nieprzylutowane wypro-
wadzenia za pomocy filtréw obrazu. Dzieki sko§nemu ustawieniu
detektora mozliwe jest réwniez
ogladanie polaczen pod ka-
tem (fotografia 20), co pomaga
np. oceni¢ zwilzanie wyprowa-
dzenn w uktadach QFN. Trzeba
jednak zaznaczyé, ze inspek-

cja X-Ray, cho¢ bardzo przydat-
na, nie zastepuje AOI na wszyst-
kich ptytkach ze
na koszt i

I {
Fotografia 19. Obraz rentge-
nowski pokazujacy uszkodzenie
kulki spoiwa pod uktadem
BGA. Widok zarejestrowany przy
uzyciu systemu MXI QUADRA 7
Pro (https://t.ly/VH_-x)

wzgledu
przepustowosc¢.
W praktyce urzadzenia rent-
genowskie uzywane sg do wy-
rywkowej kontroli najbardziej
krytycznych

polaczen oraz

Fotografia 20. Wnetrze maszyny QUADRA 7 Pro marki Nordson
(https:/ /t.ly/VThh7)
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Maszyny i wyposazenie do produkcji

Fotografia 21. Przemystowy automat do lutowania selektyw-

nego Ersa VERSAFLOW 3/45 — modularny system z wieloma modu-
tami pokrywania topnikiem, podgrzewania i lutowania (mozliwos¢
jednoczesnego lutowania kilkoma dyszami) - https:/ /t.ly/UCrTD

do optymalizacji proceséw montazu. Duze firmy EMS stosujg rent-
gena pracujacego w linii produkcyjnej (tzw. on-line) dla szczegdl-
nie wymagajacych produktéw (np. moduléw RF). Ponadto technika
X-Ray jest niezastapiona przy analizie awarii — lokalizowaniu we-
wnetrznych uszkodzen, peknietych polaczen, nadtrawien w plyt-
kach wielowarstwowych itp.

Automaty lutownicze THT - selektywne
lutowanie potaczen przewlekanych

Mimo dominacji montazu SMT, w wielu urzgdzeniach wciaz sto-
sowane sg komponenty przewlekane (THT) - szczegélnie zlgcza,
transformatory, kondensatory elektrolityczne czy przyciski. Ich lu-
towanie tradycyjng metoda na fali jest coraz cze$ciej zastgpowane
przez lutowanie selektywne lub roboty lutownicze, aby sprosta¢ wy-
mogom montazu dwustronnego i zminiaturyzowanego. Selektywne
lutowanie polega na precyzyjnym nanoszeniu topnika oraz lokal-
nym lutowaniu wybranych punktéw THT za pomocg fali lutowni-
czej, kierowanej dokladnie tam, gdzie potrzeba. Realizuja to auto-
maty — np. urzadzenia z rodziny Ersa VERSAFLOW (fotografia 21)
— wyposazone w miniaturowe tygle z pompka elektromagnetyczna,
generujgce minifale lutownicza. Plytka jest pozycjonowana nad dy-
szg z doktadno$cig utamka milimetra, co umozliwia lutowanie na-
wet gesto upakowanych obwodéw THT bez ryzyka zalania cyng sa-
siednich elementéw.

Kluczowg zaletg lutowania selektywnego jest mniejsze naraze-
nie plytki na wysoka temperaturg — cieplo dostarczane jest tylko
do punktéw lutowniczych, bez nagrzewania catej PCB, co przeklada
sig na poprawe trwalo$ci i niezawodnos$ci montazu. Zaawansowane
maszyny pozwalajg rozbudowa¢ konfiguracje o wiele moduléw réw-
noleglych (np. dwie stacje pracujace niezaleznie). W systemie Ersa
VERSAFLOW 3/45 mozna uzyskaé nawet 6 niezaleznych punktéw lu-
towania pracujacych jednoczeénie. Dodatkowo dostepne sg opcje lu-
towania multi-wave — to specjalna kapiel lutownicza o powierzchni
dostosowanej do calego bloku wyprowadzenr (np. lutowanie wielu
pindéw zlacza naraz). Zastosowanie wielu osi i toréw (np. dual track
do podawania dwdch plytek réwnolegle) umozliwia istotne zwigk-
szenie wydajnosci bez zwigkszania powierzchni instalacyjnej ma-
szyny — takie rozwigzanie mozna poréwnac¢ do dwustrefowych au-
tomatéw montazowych, ktére opisalismy wyzej.

Pod wzgledem parametréw, typowe urzadzenie selektywne dys-
ponuje podgrzewaczami IR i konwekcyjnymi do wstgpnego wy-
grzania plytki (zapobieganie szokowi termicznemu), precyzyjnymi
aplikatorami topnika (najczesciej z uzyciem metody drop-jet) oraz
pompami lutowniczymi o duzej stabilno$ci. Wspomniana techno-
logia pompy elektromagnetycznej (zamiast mechanicznej) zapew-
nia powtarzalno$c¢ fali i brak elementéow zuzywajgcych sie w tyglu,

upraszczajac tym samym konserwacjg. Popularne stopy lutow-

nicze (SnCu, SnAgCu) utrzymywane sg w tyglach o pojemnosci
np. 10...15 kg, a zaawansowane sterowanie CNC dba o odpowiednig
Sciezke ruchu plytki - tak by dysza podjezdzata do lutowanego pinu
pod optymalnym katem i czas kontaktu spelnial wymagania norm
(wspomniany juz standard IPC-A-610 okre$la wymogi dotyczace ak-
ceptowalno$ci montazu, w tym takze elementéw przewlekanych).
Lutowanie selektywne moze tez uzywac azotu do wytworzenia obo-
jetnej atmosfery wokét minifali, co poprawia jakosé polaczen — po-
dobnie jak w piecach rozptywowych.

Alternatywa lub uzupelnieniem lutowania selektywnego sag ro-
boty lutownicze zramionami wyposazonymi w grot lutowniczy i po-
dajnik cyny w postaci klasycznego drutu (fotografia 22). Stosuje sie
je do automatyzacji recznych prac lutowniczych przy matych se-
riach lub nietypowych, duzych komponentach. Przykiadem sg sta-
nowiska z 6-osiowym robotem, ktéry pobiera cyng z podajnika i lu-
tuje punkt po punkcie plytke, podobnie jak czlowiek — ale z duzo
wiekszg precyzja, powtarzalnos$cia i szybkoscia. Rozwigzania takie
sg i tak wolniejsze od lutowania falg czy lutowania selektywnego,
wigc pelnig role pomocniczg. We wspélczesnych fabrykach domi-
nujg zatem selektywne maszyny pracujgce w ramach linii zautoma-
tyzowanego montazu, zapewniajace wysoka jako$¢ potaczen THT
przy minimalnym udziale operatora — ich efektywnos$¢ potwier-
dza fakt, ze dwa lata temu Ersa sprzedata dwutysieczny egzemplarz
systemu VERSAFLOW 3/45.

Wyposazenie antystatyczne i strefy EPA
- ochrona przed ESD

Nawet najlepiej zautomatyzowany proces montazu elektroni-
ki moze zosta¢ zaklécony przez niewidzialnego wroga: wytadowa-
nia elektrostatyczne (ESD). Pojedyncza iskra o napieciu kilkuset
woltéw potrafi zniszczy¢ wrazliwy komponent pétprzewodnikowy.
Dlatego w srodowisku produkcji elektronicznej kluczowe jest utrzy-
manie stref chronionych antystatycznie (EPA) zgodnych z normami
takimi jak IEC/EN 61340-5-1. Normy te okreslaja m.in. dopuszczalne
parametry uziemien, rezystancje materialéw czy maksymalne napie-
cia elektrostatyczne w strefie. Dla przyktadu, standardowe wymaga-
nie to ograniczenie maksymalnego potencjatu do 100 V, ale najbar-
dziej wrazliwe komponenty moga by¢ uszkodzone znacznie nizszym
napieciem. W praktyce ochrong na wymaganym poziomie osiaga sig
poprzez stosowanie odpowiednich materiatéw i uziemien dla wszyst-
kich elementéw wyposazenia oraz dla personelu (fotografia 23).

Wyposazenie antystatyczne obejmuje m.in. meble ESD (stoty, p6tki,
regaly, krzestaitp.) wykonane z material6w o kontrolowanejrezystancji
rozpraszajacej (stad zastosowanie znajdujg np. specjalne farby do ma-
lowania proszkowego konstrukcji stalowych), maty stolowe i podio-
gowe, opaski uziemiajace na reke i na obuwie, odziez antystatyczna,
a takze pojemniki i narzedzia ESD. Wszystkie te elementy majg za za-
danie odprowadza¢ tadunek w sposéb kontrolowany — ani zbyt gwal-
townie (co stwarzaloby ryzyko dla elementé6w w rozumieniu modelu
obiektu naladowanego — CDM, czyli charged device model), ani zbyt
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Fotografia 23. Przyktadowe wyposazenie strefy EPA (https:/ /t.ly/AFvUV)

wolno. Normy wymagajg np. by rezystancja powierzchniowa stano-
wiska pracy miescita sig¢ w zakresie 104 Q do 109 Q. Dzigki temu kaz-
da natadowana osoba lub obiekt szybko traci tadunek dotykajac maty,
ale prad uptywu jest ograniczony rezystorem 1 MQ dla bezpieczen-
stwa operatora (i samych komponentéw).

Krytycznym elementem jest uziemienie personelu — najczesciej po-
przez opaski na nadgarstek potgczone przewodem do uziomu. Opaska
ESD tworzy polaczenie galwaniczne ze skdrg operatora, a przez prze-
wod ze wspomnianym wyzej, szeregowym rezystorem 1 MQ, laczy
go z punktem uziemiajagcym EPA. Dzieki temu nawet podczas porusza-
nia sie czy tarcia ubraniem, potencjatl ciala pozostaje zerowy wzgledem
otoczenia. Uzywanie opaski jest konieczne zawsze, gdy pracujemy bez-
posrednio z nieobsadzonymi elementami wrazliwymi — jest to najsku-
teczniejsza forma ochrony osobistej w strefie ESD. Niestety — prakty-
ka pokazuje, ze wielu elektronikéw wcigz bagatelizuje znaczenie ESD
inie stosuje nawet tak podstawowego $rodka zaradczego.

Uzupelniajaco stosuje sig paski uziemiajace do obuwia, ktére wspél-
pracujac z podloga przewodzaca odprowadzaja tadunki z ciata przez
buty. Warunkiem jest jednak noszenie ich na obu stopach i regularne
testowanie — np. przed wejsciem do EPA na stanowisku do pomiaru
oporu i potencjalu zgromadzonego na ciele. Normy dopuszczajg maksy-
malnie 35 MQ tacznej rezystancji personel + obuwie + podloga, co ma
zapewni¢ ograniczenie napigcia do bezpiecznych wartosci. W praktyce
wiele firm przyjmuje jeszcze surowsze kryteria — zwlaszcza przy mon-
tazu elementéw szczegblnie wrazliwych, ktérych struktury krzemowe
juz przy 5...10 V moga zosta¢ powaznie uszkodzone.

Organizacja stanowiska EPA wymaga takze wyeliminowania ma-
terialéw generujacych tadunki na drodze zjawiska tryboelektrycz-
nego (np. zwykle plastikowe pudetka czy pianki). Zamiast nich stosuje
sie opakowania antystatyczne — worki foliowe z warstwag metaliczna,
pojemniki z tworzyw przewodzacych, pianki ESD itp. Odziez pracow-
nikéw (fartuchy, rekawice) wykonana jest z tkanin z wiéknem prze-
wodzgcym, by nie fadowaly sie podczas ruchu. Krzesta laboratoryj-
ne wyposazone sag w przewodzace kétka i polaczenie metalicznych
element6w nos$nych z uziemieniem podlogi — spelniaja wymogi EN
61340-5-1 i ANSI, co powinno by¢ potwierdzone odpowiednimi cer-
tyfikatami. W praktyce sprowadza si¢ to do tego, ze wszystkie ele-
menty wyposazenia majg rezy-
stancje wzgledem ziemi rzedu
106..109 Q (dzigki specjalnym
farbom, laminatom i tgcznikom),

a kazda osoba i obiekt jest pota-
czone sa systemem uziemiajg-
cym. Monitoring skutecznosci
wyposazenia ochronnego zapew-
niajg np. stale stacje testujace
opaski-zalecenia obejmujg wyko-
nywanie takiej kontroli codzien-
nie przed rozpoczeciem pracy.

Fotografia 24. Urzadzenie
do ciagtego monitorowania
rezystancji opasek ESD
(https:/ /t.ly/QKK)))

W zaawansowanych zakladach
stosuje sig kontrolery ciaglosci
opaski, do ktérych pracownik
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podiacza sie w trakcie pracy — w razie rozlaczenia lub wzrostu oporu
urzadzenia natychmiast alarmujg o uszkodzeniu (fotografia 24).

Wszystkie opisane $rodki maja wspélny cel: zapobieganie wyla-
dowaniom ESD i utrzymywanie bezpiecznego srodowiska dla wraz-
liwej elektroniki. Nawet najlepszy komponent czy idealnie polu-
towana plytka mogg ulec uszkodzeniu przez mikrowyladowanie,
dlatego profesjonalne wytwarzanie elektroniki jest nierozerwalnie
zwigzane z rezimem EPA. Wdrozenie programu ochrony przed ESD
zgodnego z normga (np. ANSI/ESD S20.20) obejmuje szkolenia perso-
nelu, audyty stanowisk i regularng kontrole (pomiar rezystancji mat,
kontrola jonizator6w powietrza, walidacja uziemien, etc.). W zamian
mozna uzyskac drastyczne zmniejszenie liczby tzw. uszkodzen laten-
tnych — trudnych do wykrycia mikrouszkodzen, ktére skracaja zy-
wotnoé¢ produktu. Dlatego wyposazenie antystatyczne — choé¢ nie
sprodukuje” bezposrednio — jest r6wnie wazne jak opisane wczeéniej
maszyny; stanowi fundament niezawodnej i powtarzalnej produkcji
elektroniki zgodnej z najwyzszymi standardami jako$ci.

Podsumowanie

Branza produkcji elektronicznej dynamicznie sie rozwija, a klu-
czem do utrzymania konkurencyjnosci jest inwestycja w nowoczesne
maszyny i systemy. Automaty pick & place o ogromnej wydajnosci
i precyzji pozwalaja montowac coraz mniejsze komponenty w zawrot-
nym tempie, a drukarki szablonowe i piece reflow gwarantujg wyso-
ka jakos¢ potaczen lutowniczych dzigki precyzyjnej, wielopunktowej
kontroli proceséw. Systemy AOI i X-Ray zapewniajg, ze prawie kaz-
da wada zostanie wykryta, a roboty i automaty lutownicze THT do-
mykaja proces, automatyzujac montaz elementéw przewlekanych.
Calo$¢ musi funkcjonowaé w rezimie ochrony ESD — bezpieczne $ro-
dowisko EPA to podstawa, by czule uklady scalone i niektére kom-
ponenty dyskretne przetrwaly caly proces montazu bez uszkodzen.
Sumarycznie, nowoczesna linia montazowa elektroniki to harmo-
nijne polaczenie wielu zaawansowanych technologii, dziatajacych
pod nadzorem norm branzowych (IPC, JEDEC, EN) i inzynieréw dba-
jacych o kazdy detal. Taka integracja umozliwia osiggniecie optacal-
nej, masowej produkcji przy zachowaniu jakosci i niezawodnos$ci
wymaganej we wspoélczesnych zastosowaniach — od sprzetu konsu-
menckiego po elektronike medyczna, lotniczg czy kosmiczng.

Ciekawym trendem wartym podkreslenia jest tendencja do zwigk-
szania wydajnosci produkcyjnej bez wplywu na obszar zajmowa-
ny przez maszyny na hali produkcyjnej. Automaty P&P czy maszyny
do lutowania selektywnego, ktére sg wyposazone w kilka gtowic pracu-
jacych niezaleznie lub w zespolach, stopniowo stajg sie codziennoscia.
Mozna sie zatem spodziewac, ze w najblizszych latach powierzchnia
fabryk elektroniki bedzie stopniowo malata, przy zachowaniu tej samej
lub nawet wyzszej wydajnosci. Jednak opisywane zjawisko nie dotyczy
tylko najwigkszych producentéw z milionowym budzetem na inwesty-
cje w najnowoczesniejsze linie produkcyjne — mniejsze przedsiebior-
stwa takze mogg znalez¢ na rynku urzadzenia dostosowane do ich po-
trzeb finansowych i logistycznych, co idzie w parze z rosnaca potrzebg
zwigkszania efektywnosci proceséw i optymalizacji kosztéw.

inz. Przemystaw Musz, EP
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Creality K1 Max - szybka i tania
drukarka do prototypowania

Rynek drukarek 3D jest przesycony produktami najroz-
niejszych klas: od najtariszych klonéw Creality Ender
3, ktére majq tendencje do niedzialania i spontanicz-
nego samozaplonu, po urzqdzenia dla duzych firm,
jak drukarki przemystowe firmy Stratasys. Drukarki
Creality sq blizej poczqtku tego spektrum, ale — jak sie
okazuje — niska cena nie jest réwnoznaczna z ni-

skq jakosciq.

Przez dlugi czas drukarki 3D nie grzeszyly predkoscia. Gléwnym
ograniczeniem byly prawa fizyki, a konkretniej predkos¢ maksy-
malna i przyspieszenie, jakie moga osiggna¢ elementy drukarki (blat
i ekstruder) bez utraty kontroli nad polozeniem. Drugim ogranicze-
niem byla predkos¢, z jaka ekstruder moze topi¢ i naklada¢ warstwy
filamentu. O ile ten drugi problem rozwiaza¢ bylo dos¢ tatwo (dy-
sze o duzym przeplywie i grzatki o wiekszej mocy), to dopiero kilka
lat temu projektanci poradzili sobie z zagadnieniami kinematyczny-
mi, a firma Bambu Lab jako pierwsza wypuscita na rynek relatyw-
nie tanie i szybkie drukarki 3D, detronizujac tym samym dotychcza-
sowego lidera wéréd hobbystéw i matych przedsigbiorstw — firme
Creality. Ta jednak dos$¢ szybko opracowata wilasng serig druka-
rek: K1, K1 Max i K1C. Przyjrzymy sie jednej z nich — modelowi

taczacemu duze pole robocze i rozsgdng cene — i odpowiemy sobie
na pytanie, czy warto zakupi¢ K1 Max na potrzeby prototypowania
i produkcji maloseryjnej obudéw do elektroniki oraz innych elemen-
téw, ktére mogg sie przyda¢ w pracowni elektronika.

Zakup i pierwsze wrazenia

Creality oferuje kilka modeli drukarek Core X-Y, ktére miaty kon-
kurowa¢ z produktami Bambu Lab. Podstawowym wariantem byta
drukarka K1, ktérej ulepszonym, a zatem i drozszym modelem, jest
K1C (od stowa carbon — ten model przeznaczony jest bowiem do dru-
ku filamentéw z wiéknem weglowym). K1 Max jest modelem po-
$rednim, o wigkszym polu roboczym. Nowos$cig w ofercie chiniskiej
marki sg drukarki K2 i K2 Plus. Creality K1C oraz seria K2 wspie-
rajg rozszerzenie o nazwie CMS - konkurencyjny system zmia-
ny filamentu w trakcie drukowania, dziatajacy jak AMS drukarek
Bambu Lab.

Autor, po diuzszej analizie ofert Creality, Bambu Lab, Prusa
i innych producentéw, zdecydowat sie na model Creality K1 Max.
Gléwnymi czynnikami decydujacymi o zakupie byly: wieksze pole
robocze (pozwalajace na drukowanie wiekszych elementéw bez ko-
nieczno$ci podziatu), znaczny przyrost predkosci wzgledem po-
przednio uzywanego sprzetu oraz mozliwo§¢ drukowania materia-
tami kompozytowymi. Model ten, w chwili pisania artykulu, ma
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normalng ceng 2999 zlotych, ale czesto sprzedawany jest w promo-
cyjnej cenie 2799 zl. Autor zdecydowal sig¢ na zakup modelu powy-
stawowego, za kwote 1838 zl — egzemplarz jest pozbawiony szkla-
nych drzwi, jednej z bocznych $cian oraz szklanej pokrywy. Autor
zdecydowatl sie zaméwic¢ w innej firmie dociecie na wymiar panelu
bocznego i pokrywy z poliweglanu. Zastepcze drzwi mozna zakupic¢
za 260...300 zl, ale zdaniem autora projekt Creality w tym miejscu
ma powazng wade. Na fotografiach wida¢, ze wy$wietlacz dotyko-
wy nachodzi na otwér drzwiowy, przez co Creality zdecydowalo sig
na zastosowanie wycigcia w szybie. Same drzwi nie sg tez dopaso-
wane do ramy maszyny, przez co prawie nie ttumig odgloséw pra-
cujacej drukarki ani nie chronig uzytkownikéw przed nieprzyjem-
nymi odorami przy druku niektérymi rodzajami filamentéw. To nie
jest jedyna, watpliwa decyzja projektowa w tym modelu. Dmuchawa
boczna chlodzaca blat, model i dysze ekstrudera po zakonczeniu
procesu drukowania przykrecona jest bezposrednio do bocznej
éciany wykonanej z niezbyt sztywnego akrylu. Sciana ta zachowu-
je sie jak membrana glosnikowa, co w polaczeniu z odglosami sa-
mych wentylatoréw i dmuchawy sprawia, iz K1 Max jest zwyczajnie
gloéng drukarka, a charakter dzwiekéw jest dodatkowo meczacy.
Kolejny problem to sposéb prowadzenia filamentu — rurka PTFE wy-
konuje kilka ostrych skretéw, a zalozenie gornej plyty dodatkowo
ja ugina — niepotrzebnie to zwigksza opory mechaniczne i moze sta-
nowié problem przy druku filamentami sztywnymi i kruchymi.
Rama maszyny jest wykonana z aluminium i do$¢ sztyw-
na. Glowica ekstrudera przemieszcza sie¢ w osi Y na dwéch pretach
stalowych dzigki fozyskom liniowym, co jest rozwigzaniem spoty-
kanym tez we frezarkach CNC. Z kolei te prety osadzone sg w dwéch
blokach, ktére przemieszczaja sie w osi X na kolejnych pretach.
Naped zapewniajg paski zebate — rozwigzanie znane z drukarek
z serii Ender. Blat przemieszcza sig¢ za sprawg trzech srub trape-
zowych i trzech pretéw prowadzacych, sruby polaczone sg razem
za pomoca kolejnego paska zebatego z dodatkowym mechanizmem
napinajgcym, ukrytym w podstawie maszyny. Jest to wystarczaja-
ce rozwigzanie, ale znaczaco utrudnia regulacje wypoziomowania
blatu. Pojawia sig tez kolejna wada maszyny, ,kuleje” bowiem kon-
trola jakosci. Rysunek 1a pokazuje rezultat pomiaru wypoziomo-
wania blatu po pierwszym uruchomieniu drukarki. R6znica mie-
dzy skrajnymi warto§ciami wynosi niemal 1,3 mm (sic!), co rzecz
jasna stanowi warto$¢ nieakceptowalng. By podnies¢ jeden z naroz-
nikéw, autor uzyl brutalnej sity i recznie obrécit srube trapezows,
az pasek zabkowany ,przeskoczyl” o kilka zebéw na koétku nape-
dowym $ruby. Réznica pozioméw w réznych punktach blatu spad-
la do okolo 0,56 mm, dalszg poprawe zapewnilo podlozenie kilku
kawalkéw papieru miedzy wlasciwy blat PAI, a foli¢ magnetyczna,

ktéra go ,trzyma”. Rezultat takiego prowizorycznego obejscia prob-
lemu pokazuje rysunek 1b.

Wiekszo$¢ elementéw drukarki wykonanych jest z tworzywa
sztucznego, wliczajac w to ekstruder. Nie przeszkadza to jednak
w tym, by dysza osiggata temperature 300°C. W tym egzemplarzu
zastosowano nowg dysze ,,Unicorn”, wykonang z utwardzonej stali,
ktéra integruje tez heat break, czyli element ograniczajacy przeplyw
ciepla wzdtuz filamentu do napedu typu direct drive. Blok grzejny
jest maly i zintegrowany z grzalka, a czujnik temperatury znajdu-
je sie blisko konca dyszy — zaréwno dysza, jak i blat nagrzewaja sig
bardzo szybko i utrzymuja stabilng temperature. Blat zabezpieczony
jest od spodu silikonowa okladzina, co izoluje go od blaszanego ele-
mentu no$nego i poprawia stabilno$é termiczna.

Sp6d drukarki zamkniety jest zwykla blacha, uwage zwraca
brak nézek. Zamiast tego w zestawie otrzymujemy cztery gumowe,
$ciete stozki, na ktérych nalezy postawi¢ maszyne. Z jednej strony
rozwigzanie praktyczne — autor mégl postawi¢ urzadzenie na bla-
cie ze Scietym naroznikiem i nadal zapewni¢ stabilne podparcie.
Z drugiej jednak traci brakiem profesjonalizmu, a same ,,n6zki” nie
zapewniaja dobrej amortyzacji maszyny. W zestawie otrzymuje-
my tez komplet narzedzi — szczypce, szpatutke, metalowy ,,przepy-
chacz” do ekstrudera, pendrive z oprogramowaniem oraz uchwyt
do szpuli mocowany z tylu maszyny. Réwniez z tytu znajduje sie ko-
niec rurki PTFE, przez ktéry wprowadza sie filament. W glebi obu-
dowy, zaraz kolo otworu na wspomniang rurke, znajduje sie czujnik
konca filamentu. Autor wymienit te rurke na diuzsza, by obok ma-
szyny postawi¢ osuszacz z filamentem. Creality K1 Max ma z tylu
gniazdo zasilania i gféwny wlacznik oraz gniazdo sieci LAN, z przo-
du za$ znajduje sie panel dotykowy (zamontowany na niepraktycz-
nym uchwycie) i gniazdo USB do podiaczenia pamigci typu pen-
drive. Creality dodaje tez kilogramowgq szpule filamentu HyperPLA,
ktéra pozwala wydrukowaé dotaczony plik modelu Benchy w 13 mi-
nut. Samodzielne uzycie slicera do przygotowania stosownego pli-
ku daje natomiast wynik okolo 30 minut. Drukarki typu Ender 3 V2
w tym samym teécie potrzebowaly ponad godziny.

Pierwsze uruchomienie wlgcza konfigurator maszyny, w kté-
rym ustawia sie jezyk i strefe czasowq. Nastepnie trzeba odkrecic¢
$ruby trzymajace blat, a na koniec — wlaczy¢ automatyczny test
sprawno$ci maszyny, kalibracje silnikow i skanowanie powierzch-
ni blatu. Autor nie zauwazyl, by drukarka K1 Max miata jakiekol-
wiek przelaczniki kraficowe — pozycja koficowa wykrywana jest
przez detekcje zablokowania walu silnika krokowego. Druga faza,
kalibracja silnikéw, odpowiada za umozliwienie wysokiej pred-
kosci druku. W ekstruderze umieszczony jest akcelerometr, ktéry
z duza precyzja mierzy wszelkie wibracje glowicy w trakcie ruchu.

Rysunek 1. Test wypoziomowania blatu: po uruchomieniu maszyny rezultat jest katastrofalny - okoto 1,3 mm rdéznicy miedzy przeciwlegtymi
kraficami stotu (a). Po obrdceniu jednej ze $rub i podtozeniu papieru pod blat rezultat poprawiono do okoto 0,3 mm (b)
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Rysunek 2. Interfejs drukarki w przegladarce, w trakcie drukowania kostki kalibracyjnej. Po prawej stronie widok na zywo z naroznej kamery

wewnatrz drukarki

Drukarka wykonuje serig ruchéw z r6zng predkoscia i przyspiesze-
niem, by okresli¢ parametry, przy ktérych ruch glowicy bedzie glad-
ki, bez niechcianego drzenia, ktére byloby potem odzwierciedlone
w jako$ci powierzchni wydruku. Rezultatem tego procesu jest se-
ria parametréw, ktére wplywaja na przyspieszenie silnikéw w taki
sposoéb, by wygtadzi¢ ruchy w osiach X i Y — ta funkcjonalno$é na-
zywana jest input shaping. Ostatni element stanowi wspomnia-
ne wczeéniej mapowanie wysokoéci blatu. Drukarka uzywa
kombinacji belki tensometrycznej pod blatem i LIDARu, umocowa-
nego na glowicy ekstrudera, by dokladnie zmierzy¢ milion punk-
téw na powierzchni blatu i stworzy¢ mape, pozwalajgcg na kompen-
sacje wysokosci pierwszej warstwy. Im réwniejsza powierzchnia,
szczegblnie na Srodku blatu, tym lepiej. Przyjmuje sie, iz wynik
ponizej 0,5 mm jest dobry, za$ ponizej 0,3 mm - bardzo dobry.
LIDAR oraz umocowana w narozniku maszyny kamera (i bardzo
matly, niezbyt jasny pasek LED) pozwalajg na kontrole pracy maszy-
ny i wykrywanie oderwania sig modelu lub problemu ,spaghetti”
- gdy wydruk zmienia sig w kigbek filamentu. Rozwiazania te opie-
rajg sie na Al i chmurze Creality, z czego autor nie planuje jednak
korzysta¢. Drukarka wymaga tez konfiguracji Wi-Fi albo potacze-
nia z Internetem przez sie¢ LAN, by mdc pobiera¢ aktualizacje.
Autor polaczyl maszyne z komputerem za pomocg kabla Ethernet
i karty sieciowej, co wymagato uruchomienia w systemie operacyj-
nym darmowego narzedzia DHCPServ. Windows 11 nie pozwolit
na konfiguracje potaczenia mostkowego lub udostepnienia polacze-
nia sieciowego (ICS), wiec skonfigurowano Wi-Fi w celu aktuali-
zacji oraz polaczenie kablem - z mys$lg o zdalnej kontroli drukarki
i przesylaniu plikéw.

Teoretycznie drukarka powinna by¢ — po wykonaniu opisanych
czynno$ci — od razu gotowa do pracy. W praktyce pierwszy wy-
druk, kostka kalibracyjna z PETG, nie dal zadowalajacego wyniku.
Dwukrotnie zamiast wydruku powstato ,spaghetti”, gdyz material
nie przywart do gladkiego blatu. Odwrécono wiec blat strong zma-
towialg do géry i ponownie wypoziomowano blat. Rysunek 2 poka-
zuje natomiast standardowy interfejs sieciowy drukarki w trakcie
drukowania kostki kalibracyjnej. W prébnym wydruku uzyskano

wymiary: 20,09 mm w osi X, 20,08 mm w osi Y i 19,89 mm w osi
Z. Nastepnie wykonano test tolerancji, dostarczony wraz z progra-
mem Orca Slicer, ktéry jest zalecany dla maszyn Core X-Y. Wynik
0,1 mm w przypadku PETG, przy uzyciu standardowego profilu
drukowania, jest dobry. I taka tolerancje nalezy uwzgledni¢ przy
projektowaniu czeéci pod katem druku z wykorzystaniem tego kon-
kretnego filamentu oraz ustawien.

Druk filamentami technicznymi
i kompozytowymi

Jednym z pierwszych, testowanych przez autora filamentéw,
byl material kompozytowy PCTG-10GF, czyli PCTG z dodatkiem
10% wldkna szklanego. Drukarka radzi sobie z nim bezproblemo-
wo, a sam material zostal uzyty do wykonania czesci pracujacych
pod zmiennym obcigzeniem. Innym przetestowanym filamentem
bylo PLA+, czyli PLA zmodyfikowane przez rézne dodatki chemicz-
ne, majace zwiekszy¢ wytrzymalo$¢ na rozrywanie i podnies¢ to-
lerancje termiczng. Z tym materialem drukarka rozwija predkosc
200 mm/s, czyli dwukrotnie wyzsza, niz podaje producent, ale nic
nie tracimy na jako$ci wydruku. Najwiekszg zaletg tego materialu
jest mnogo$¢ dostepnych koloréw, co czyni go szczegélnie dobrym
wyborem do produkcji przedmiotéw uzytkowych. Dostepne sg fila-
menty udajace drewno, koé¢, marmur i inne materialy. Fotografia 1
pokazuje rzezbiong czaszke wydrukowang z PLA+ w kolorze kosci,
wykonang na recenzowanej drukarce.

Jednym z bardziej uzytecznych, a jednoczeénie relatywnie tanich
materialéw kompozytowych do druku 3D, jest ASA-GF. Filament
tego typu taczy wyzsza temperature, dobrag wytrzymatosé i od-
porno$é na UV zwyklego ASA, z poprawiong stabilnoscig wymia-
row i mniejszg tendencja do deformacji wszystkich kompozytéw.
Podobny materiat, ABS-GF, jest uzywany do produkcji obudéw elek-
tronarzedzi i komponentéw broni palnej metodg wtryskowsg i tez
jest dostepny w formie filamentu — cho¢ nie sprawdza sie az tak do-
brze, jak ASA-GF. Drukarka Creality K1 Max bez problemu druku-
je tym materialem, cho¢ w slicerze nie ma dedykowanego profilu
i do druku uzyto ustawienn Generic ASA. Problem pojawit sie przy
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Fotografia 1. Model wydrukowany na K1 Max filamentem PLA+ w ko-
lorze imitujgcym starg kos¢

prowadzeniu filamentu do ekstrudera — jest to materiat do$¢ kruchy
i dwukrotnie pekl, na szczescie poza rurkg PTFE. Poniewaz filament
zawiera wlékno szklane, a nie weglowe, wystgpowaé moze w réz-
nych kolorach - co tez jest zalety. Szczegélnie nada sig do wykony-
wania obudéw i elementéw konstrukcyjnych, ktére moga by¢ nara-
zone na wyzsze temperatury oraz bezposrednie §wiatlo stoneczne.
K1 Max szczegblnie dobrze nadaje sig do druku filamentami ABS/
ASA dzigki zamknietej obudowie i blatowi zdolnemu osigga¢ wy-
sokie temperatury — zwlaszcza, ze te materialy sa wrazliwe na nie-
réwnomierne chlodzenie (zwlaszcza ABS potrafi sig¢ zdeformowac
i w praktyce nie da sig go uzywaé w otwartych maszynach, ta-
kich jak Ender 3 V2). Przykladowy wydruk pokazuje fotografia 2.
Warto tez dodaé, ze materialy z grupy ABS/ASA mozna wygladzic
za pomoca oparoéw acetonu, co maskuje linie warstw.

Kolejnym przetestowanym filamentem kompozytowym jest PC-
CF, czyli poliweglan z dodatkiem wlékna weglowego. Bazowy fi-
lament poliweglanowy oferuje wysoka wytrzymatos$c i sztywnosc,
a dodatek wlékna weglowego czyni go jeszcze lepszym materia-
lem do druku elementéw strukturalnych narazonych na duze ob-
cigzenia. Jego wysoka sztywno$¢ stanowi jednak problem przy pro-
wadzeniu go do ekstrudera — rurki PTFE majag do$¢ ostre zakrety,
szczegblnie tuz przed samym ekstruderem. W trakcie wprowadza-
nia filament pekt raz, gdyz zaklinowal si¢ wlasnie przed ekstrude-
rem. Druga préba wymagala lekkiego podwazenia rurki tuz nad
ekstruderem i ostroznego wsuwania go. Sam filament drukuje sig
sprawnie z uzyciem profilu ,,Generic PC”, cho¢ podniesiono recz-
nie temperature dyszy do 280°C. Temperatura blatu wynosi 110°C,
co w takich maszynach, jak na przyktad Ender 3 V2, zazwyczaj jest

Fotografia 2. Model spiralnej sprezyny wydrukowany z uzyciem
niebieskiego ASA-GF

nieosiagalne — zasilacze nie maja dostatecznej wydajnosci prado-
wej, a otwarta konstrukcja powoduje zbyt szybkie wytracanie cie-
pla. Creality K1 Max trzyma temperature az za dobrze i nawet kil-
kanas$cie minut po zakoniczeniu druku blat pozostaje bardzo cieply.
Wydrukowany element wykazuje pozadane wlasciwosci w zakresie
sztywnosci, ale jako§¢ powierzchni pozostawia wiele do zyczenia
— jest chropowata i nieréwna, tylko cze$é przylegajaca do blatu po-
zostaje gltadka. Profil wymaga zatem dopracowania dla tego mate-
riatu. Tworzywo jest tak sztywne, ze filament spontanicznie odwijal
sie ze szpuli, a przy wymianie pekt kolejny raz.

Nylon, a doktadniej PA12, to bardzo uzyteczny filament do za-
stosowain w mechanizmach. Jego niski wspélczynnik tarcia, do-
bra wytrzymalos$¢ i pewna doza elastycznosci czynig go idealnym
materialem do drukowania két zebatych, pasowych i krzywek.
Jednak ten sam niski wspélczynnik tarcia utrudnia proces druko-
wania — w razie zatoru czy innego problemu kota zebate ekstrudera
moga zwyczajnie sie na nim przeslizgiwaé. Drugim problemem ny-
lonu jest jego niemal legendarna higroskopijnos$¢ — §wiezo wypako-
wana szpula na poczatku wydruku moze mie¢ niskg wilgotnos¢, ale
juz pod koniec bedzie na tyle przesigknieta, ze w dyszy bedzie do-
chodzi¢ do gwaltownego parowania, co zaburzy przeplyw materia-
Tu. Posiadanie osuszacza, z ktérego bedzie pobierany filament, sta-
nowi zatem koniecznos¢.

Ladowanie nylonu PA12 jest odwrotnoscig tego procesu w przy-
padku PC-CF: material przemieszcza sie gladko przez calg droge,
az do ekstrudera. Slicer nie mial odpowiedniego profilu takze dla
tego filamentu, uzyto wiec ustawienn PA12-CF, ktére zmodyfikowa-
no tak, aby temperatura blatu wyniosta 100°C, a temperatura dyszy

Fotografia 3. Nieudany wydruk z nylonu PA12 - w trakcie wydruku
model oderwat sie od blatu
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—tylko 270°C. Blat zostal dodatkowo pokryty klejem, gdyz PA12 jest
zbyt $liskim filamentem, by dobrze trzymac sie platformy robocze;j.
Nizsza temperatura druku niz w przypadku wersji z wiéknem szkla-
nym wynika z mniejszej pojemno$ci termicznej nylonu. Do wydruku
najpierw wybrany zostal model przektadni planetarnej print-in-pla-
ce, czyli drukowanej w calosci na blacie. Specjalny profil zebéw po-
woduje, iz mechanizm nie rozleci sig na kawalki. Jednakze wydruk
nie udat sie wlasnie z powodu wtasciwosci nylonu i gtadkosci po-
wierzchni blatu typu PEI Jeden z rezultatéw wida¢ na fotogra-
fii 3. Wybrano inny model, a blat pokryto gruba warstwg kleju PVA,
co pozwolilo na udany wydruk (fotografia 4). Nylon to §wietny ma-
terial do wykonywania elementéw mechanicznych wymagajacych
niskiego tarcia, ale podloze dostarczane z drukarkg Creality K1 Max
nie chce z nim wspoétpracowac. Dlatego przy druku nylonu zaleca-
ne jest stosowanie nakladki z materialu kompozytowego o nazwie
Geralite lub G10. Co ciekawe, réwniez laminat jednostronny FR4
moze sig sprawdzi¢ jako plyta do drukarki 3D dla nylonu.

Ostatnim testowanym materialem byt TPU. Wtasciwie jest to cata
grupa materialéw (termoplastycznych elastomeréw, TPE), ktérych
szczegblng cechg jest wlasnie ich elastycznosé. Materialy te sg od-
porne na deformacje, szczegblnie zgniatanie, a zaleznie od wybo-
ru konkretnego filamentu moga by¢ twardsze niz kétka deskorolki,
albo tak miekkie i rozciggliwe, jak lateks czy silikon. Ze wzgle-
du na te cechy filamenty TPU/TPE stawiajg wysokie wymagania
wzgledem ekstrudera — szczegblnie bardziej elastyczne wersje moga
nie da¢ sig ekstrudowaé lub wrecz moga owingé sie wokét kétka
zebatego, ktére mialo je prowadzi¢ do dyszy. Materialy te sg réow-
niez higroskopijne jak nylon, ale w przeciwieistwie do niego nie
majg problemu z przywieraniem do blatu. Wrecz odwrotnie, przy-
wierajg az za dobrze, dlatego blat tez trzeba pokry¢ klejem, w celu
jego ochrony. Do wydruku stworzony zostal model zausznika do oku-
lar6éw, czyli prosty, aczkolwiek praktyczny i uzyteczny przedmiot.
Uzyty filament nie zawieral informacji o twardosci, ale najprawdo-
podobniej wynosi ona 90D, gdyz gotowe zauszniki okazatly sie wyjat-
kowo sztywne przy wypelnieniu 100%. Redukujac procent wypel-
nienia mozna zmniejszy¢ sztywnos$¢ gotowego wydruku, podobny
efekt mozna uzyska¢ zmniejszajac liczbe warstw Scianek i géry/
dotu. Czubek zausznika jest duzo bardziej elastyczny od jego naj-
szerszej czesci. Niewielka ilo§¢ nitkowania pojawila si¢ wewnagtrz
otworu, ale zewnetrzna powierzchnia jest pozbawiona tego prob-
lemu, co dobrze §wiadczy zaréwno o profilu, jak i samej drukar-
ce. Laczac wydruki z TPU i ASA-GF/CF czy PC-CF mozna tworzy¢
obudowy z uszczelkami i membranami chronigcymi wnetrze przed
zalaniem, a przy tym pozwalajgcymi na stworzenie uzytecznych
przyciskéw. Z TPU mozna tez drukowac niestandardowe przepu-
sty kablowe i usztywnienia przewodéw — Creality K1 Max wydru-
kuje je bez problemu.

Podsumowanie

W trakcie eksploatacji zauwazono kilka problematycznych ele-
mentéw. Na przyklad zbyt ostre zakrety rurki prowadzacej fi-
lament do ekstrudera w polaczeniu z gérng szyba, ktéra jest zbyt
blisko i dodatkowo dociska te rurke. Efekt jest taki, ze sztywniej-
sze filamenty trudniej sie¢ wprowadza, majg one tez nieprzyjemnag
tendencje do pekania. Z kolei miekkie filamenty, jak TPU, stwa-
rzaja problemy przy przechodzeniu przez czujnik filamentu czy me-
chanizm ekstrudera. Sam blok ekstrudera i glowicy jest zbudowany
w taki sposéb, ze wymiana dyszy na inny rozmiar wymaga cze$cio-
wego demontazu mechanizmu, wraz z odpinaniem wtyczki wenty-
latora — rodzi to obawe o trwalo$¢ tego polaczenia.

Firma Creality do kompletu wraz z urzadzeniem dolaczyla zapa-
sowy zesp6l dyszy z grzalka i tzw. skarpeta, ktéry mozna obejrzeé
na fotografii 5. Koszt pojedynczej dyszy ze stali hartowanej to 45 zto-
tych na znanym portalu aukcyjnym. Sporg wadg drukarki moze by¢

Creality K1 Max - szybka i tania drukarka do prototypowania

Fotografia 5. Zapasowa grzatka z dysza, gardziela i ostona z silikonu

jej glosnosc¢ oraz fakt, ze przy gwaltownych ruchach i szybkich wy-
drukach drukarka wrecz skacze po blacie, a gumowe nézki potra-
fig sie pod nig przemieszczaé, gdyz nie sg trwale zwigzane z urza-
dzeniem. Nie kazdemu tez spodoba sig wyprowadzenie rurki PTFE
z tylu maszyny oraz dodany do drukarki uchwyt na szpule mocowa-
ny z tylu, gdzie znajduje sie tez gtéwny wlgcznik zasilania. Nie jest
to wygodne rozwigzanie i Autor wymienit te rurke na dtuzszag, ktéra
sigga do suszarki filamentu.

Innym drobnym problemem jest spos6b montazu ekranu - nie-
zbyt pewny, przez co ekran tatwo spada. W Ender 3 V2 ekran taczy
sie z plyta gtéwna solidng, wielokolorowg wstega przewodéw. W K1
Max uzyto znacznie ciefiszej taSmy przewodzacej, ktérg o wiele ta-
twiej uszkodzi¢ w sytuacji, gdy przypadkiem szarpniemy i stragcimy
ekran. Sg to jednak drobne problemy, szczegélnie por6wnujac ze star-
szymi, budzetowymi konstrukcjami typu bed slinger. Creality K1
Max po prostu dziala i to catkiem dobrze. Poza wstepng regula-
cja blatu maszyna nie potrzebowata dalszych regulacji czy drob-
nych napraw. Mimo uzycia najrézniejszych filamentéw dysza ani
razu sig nie zapchala, a glowica ekstrudera nie wymagata rozbiérki.
Dla por6wnania — drukarka Creality Ender 3 V2, bedaca takze w po-
siadaniu autora, zapychala sig regularnie, a stopiony filament wy-
lewal sig nad blokiem grzejnym. Chocby dla samego faktu general-
nie bezproblemowej pracy zakup Creality K1 Max to dobry pomyst.
Jest ona tez dos¢ szybka drukarka, wspierajaca drukowanie szeroka
gama filamentéw, a przy tym jest tafisza od drukarek konkurencyj-
nych, jak te oferowane przez firmy Bambu Lab czy Prusa Research.
W przeciwienistwie do Bambu Lab nie ma tez problemu ,zamknig-
tych zrédel” i kompatybilnoéci tylko z oprogramowaniem producen-
ta. Creality od poczatku opiera sie na oprogramowaniu open source
i dla K1 Max sg dostepne specjalne skrypty pozwalajace rozszerzyc
funkcjonalno$¢ maszyny, doda¢ alternatywny interfejs w przegla-
darce czy wrecz zdalng kontrolg przez Internet.

Creality K1 Max to bardzo dobra, szybka drukarka 3D i mimo
pewnych drobnych probleméw stanowi dobry wybér, nie tylko
do okazjonalnych wydrukéw czy prototypowania, ale nawet do pra-
cy w farmie drukarek — cho¢ zastosowane rozwigzanie utrudnia
wymiang filamentu, gdy chcemy ustawi¢ wiele urzgdzen obok sie-
bie. K1 Max jest tez jedng z najtanszych drukarek Core X-Y w tym
rozmiarze, a przy tym bogactwie mozliwosci to takze najbardziej
oplacalna drukarka.

Pawet Kowalczyk, EP
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PREZENTAC)E

Sprawdzony dostawca zaopatrzenia
technicznego - klucz do oszczednosci

czasu i srodkow

Skuteczna realizacja celéw przedsiebiorstwa wymaga
wspdipracy ze sprawdzonymi partnerami, ktérzy po-
zwolq sprosta¢ wyzwaniom w zakresie zakupu kom-
ponentéw i wyposazenia oraz zapewniq bezpieczen-
stwo i stabilnos¢ taricucha dostaw. Jak tego dokonac?
OdpowiedZ zna zespdl Conrad Sourcing Platform.

Ralf Biihler, CEO Conrad Electronic, podkresla: ,Stoja za nami
wielkie idee. Naszym celem jest wspieranie przedsigbiorstw w osig-
ganiu sukceséw.” Droga do tego celu prowadzi przez uproszczenie
zlozonych procesé6w zakupowych dzieki szerokiemu portfolio pro-
duktéw oraz nowoczesnym rozwigzaniom sourcingowym. W ten
spos6b Conrad wspiera swoich klientéw biznesowych w oszczedza-
niu czasu i redukcji kosztéw. Conrad Sourcing Platform jest réwniez
przystosowana do sytuacji nagtych, kiedy konieczne jest szybkie za-
spokojenie niespodziewanych potrzeb technicznych.

Rozne grupy docelowe to rézne wyzwania
Jako dostawca rozwigzan, Conrad staje przed r6znymi wyzwania-
mi w zalezno$ci od obszaru odpowiedzialnoéci w przedsiebiorstwie.
Zarzad oraz dyrektorzy ds. zakupéw (CPO - Chief Procurement
Officer) ponosza pelng odpowiedzialno$é¢ za procesy zakupowe.
Ich priorytetem jest utrzymanie catkowitych kosztéw zaopatrzenia
w ramach zaplanowanego budzetu. Wybierajac partneréw zakupo-
wych, zadajg sobie przede wszystkim dwa pytania:
* Ktéry dostawca oferuje mojej firmie najlepsze polaczenie ceny,
jakosci i obstugi?
* Kto zapewnia rozwigzania i ustugi wspierajace realne oszczed-
nosci kosztowe?

Fotografia 1. Zapewnienie sukcesu przedsiebiorstwom jako nie-
zawodny partner w zakresie zaopatrzenia - taki cel stawia sobie
dyrektor generalny firmy Conrad, Ralf Biihler (fot. Kristof Lemp)

Liczby i fakty przemawiajace za firma Conrad

spétek krajowych w Europie

v 5000 +
potaczen z systemami eProcurement

Fotografia 2. Wszystko z jednego zrédta: Conrad Sourcing Platform
umozliwia sprawne zaopatrzenie wszystkim, ktérzy maja potrzeby
techniczne (fot. Westend61/Getty Images)

Zakupy - umozliwiaé czy inicjowac?

Podobnie jak ta grupa, réwniez dzial zakup6w strategicznych oraz
kierownicy projektéw sa odpowiedzialni za umozliwianie zakupow.
Inaczej wyglada to w przypadku dzialéw technicznych, ktére jako
trzecie Buying Center same generujg potrzeby i dokonuja zamoéwien.
W zakupach strategicznych priorytetem, obok bezpieczenstwa do-
staw w lancuchu logistycznym, jest przede wszystkim uzyskanie
atrakcyjnych warunkéw cenowych i redukcja kosztéw. Dla uzyt-
kownikéw technicznych kluczowe znaczenie majg natomiast na-
tychmiastowa dostepnos$é, prosty proces zaméwienia, szybka do-
stawa i wysoka jako$¢ towaru — szczegdlnie w przypadku nagtych,
nieplanowanych potrzeb technicznych.

Wszystko z jednego zrodta

Conrad Sourcing Platform wspiera wszystkie trzy grupy docelo-
we, pomagajac im skutecznie eliminowaé¢ wyzwania w codziennej
pracy. Dzigki szerokiemu portfolio rozwigzan — od elementéw elek-
tronicznych, przez aparature pomiarowa, wyposazenie IT i elek-
tronarzedzia, po czeéci zamienne — firmy moga zaopatrzy¢ sig we
wszystko w jednym miejscu. Takie podej$cie upraszcza proces za-
kupowy, oszczedza czas i obniza koszty, poniewaz w idealnym
scenariuszu calo$¢ obstugiwana jest przez jednego dostawce i jed-
ng fakture.

Zapewnienie przewagi

,Nasza strategia opiera si¢ na jasnej wizji: Conrad stanie sie pierw-
szym wyborem w zakresie zaopatrzenia technicznego w Europie.
W tym celu tagczymy technologie cyfrowa z doglebnym zrozumie-
niem potrzeb klientéw, a wszystkie nasze dzialania koncentruje-
my na prostocie, efektywnosci i budowaniu zaufania” — podkresla

200 mln
wizyt rocznie w sklepach Conrad

Tmld +
Obroty grupy Conrad na catym $wiecie

21 mln
klientéow na catym swiecie

11 mln
przesytek rocznie
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Fotografia 3. Technika pomiarowa do zastosowan profesjonalnych
- jedna z gtéwnych kategorii produktéw na Conrad Sourcing Plat-
form (fot. Kristof Lemp)

Ralf Bithler. W centrum uwagi znajduja sie dwie grupy klientéw: fir-
my dokonujgce samodzielnych zakupéw online oraz przedsigbior-
stwa, ktére ze wzgledu na zlozonos$¢ proceséw potrzebuja z jednej
strony zautomatyzowanych rozwiazan, a z drugiej — indywidual-
nego wsparcia. Obie grupy korzystajg z modelu opartego na plat-
formie, ktéry oferuje rozwigzania dokladnie dopasowane do ich
potrzeb. ,Rozwijamy sie w sposéb przemyslany, inwestujac w tech-
nologie cyfrowe, integracje systemowe i silne partnerstwa — wszyst-
ko po to, aby zapewni¢ naszym klientom trwatq przewage konkuren-
cyjng” — dodaje CEO Conrad.

Optymalne potaczenie

Cyfrowe interfejsy umozliwiajg firmie Conrad integracje wybra-
nych katalogéw produktowych bezposrednio z systemami swoich
klientéw. Dzigki temu przedsigbiorstwa mogg zamawia¢ produkty pro-
sto z wlasnego systemu, korzystajac z juz wdrozonych narzedzi za-
kupowych. Proces ten przebiega szybciej i taniej, a jednoczesnie za-
pewnia pelng kontrole nad wydatkami. Dodatkowo dostepne jest
elastyczne zarzadzanie uprawnieniami, ktére pozwala pracownikom
zamawia¢ niezbedne produkty z okreslonego asortymentu — bez ko-
niecznos$ci kazdorazowego angazowania dziatu zakupdéw.

Nowoczesne rozwigzania eProcurement to przede wszystkim
szybsze, bardziej przejrzyste i mniej podatne na bledy procesy za-
opatrzeniowe, ktére pozwalaja znaczaco ograniczy¢ koszty. Wiele
mniejszych firm wcigz jednak obawia sie inwestycji zwigzanych
z wdrozeniem takiego rozwigzania. Dlatego Conrad Sourcing
Platform przygotowatla dla nich alternatywe — bezplatne narzedzie
Conrad Smart Procure, dostepne z poziomu przegladarki. Pozwala
usprawni¢ zakupy i zwiegkszy¢ efektywnosc, bez koniecznosci inwe-
stowania we wlasny system zakupowy.

Y.

Fotografia 4. Wspdlne, efektywne zaopatrzenie: analiza aktualnej
sytuacji i optymalizacja proceséw zaopatrzenia - to réwniez nalezy
do portfolio firmy Conrad Electronic (fot. Mirja Kofler/storytile)

Ponad 100 lat Conrad Electronic

Kompleksowe zaopatrzenie techniczne z jednego zrédta?
Oszczednos¢ czasu i pieniedzy przy zakupach? Natychmiastowy
dostep do potrzebnej czesci — nawet w sytuacjach nieprzewidzia-
nych? Dzieki Conrad Sourcing Platform to mozliwe! Niemieckie
przedsigbiorstwo rodzinne od 1923 roku zajmuje sie sprzeda-
z3 techniki i elektroniki. Juz od ponad wieku Conrad stawia
klienta w centrum swojej dziatalnosci. Globalna sie¢ Conrad
skutecznie taczy dostawcéw z odbiorcami. W skrécie: Conrad

to platforma zakupowa dla branzy technicznej, ktéra dostar-
cza wszystkie elementy niezbedne do sukcesu.

Odpowiednie ustugi

Co jednak w sytuacji, gdy mimo cyfrowej integracji i ogrom-
nego wyboru danego produktu nie ma w ofercie? Co, jesli kupuja-
cy moze zamOwi¢ w Conrad 37 elementéw, ale brakujacy 38 oka-
zuje sie niedostepny? ,Wtedy do dziatania wkracza nasz dzial
zakupdéw lub zespé! naszej spo6tki zaleznej Electronic Direct” — wy-
jaénia Ralf Buhler.

Electronic Direct (ED) dotaczyt do Grupy Conrad w lutym 2024
roku i od tego czasu wspiera klientéw biznesowych jako doswiadczo-
ny i kompetentny partner ustugowy. Ambicja Conrad jako dostawcy
rozwigzan jest zapewnienie firmom dokladnie tego, czego potrze-
buja do sprawnej i skutecznej realizacji projektéw. Dlatego bli-
sko 50-osobowy zespél ED wynosi proces specjalistycznych zaku-
p6éw komponentéw elektronicznych na wyzszy poziom. Sprawdzone
rozwigzanie oferowane przez ED umozliwia wglad w globalnie do-
stepne stany magazynowe elementéw elektronicznych. Dodatkowo
firma wspiera klientéw w pozyskiwaniu trudno dostepnych podze-
spoléw oraz w zarzadzaniu problemem wycofywania komponen-
téw z rynku (obsolescencja).

0d ludzi dla ludzi

Przyklady pokazuja, ze Conrad wyréznia sig dzieki wiedzy spe-
cjalistycznej w zakresie technologii cyfrowych i inteligentnej inte-
gracji systeméw. Jednak za tymi rozwigzaniami stojg ludzie, ktérzy
kazdego dnia pracuja nad tym, aby zapewni¢ najlepsze dos§wiadcze-
nie zakupowe. W Conradzie ludzie dziatajg dla ludzi.

,Conrad taczy ponad 100 lat do§wiadczenia z ambicja nowego spoj-
rzenia na proces zaopatrzenia technicznego” — zaznacza Ralf Biihler.
Jego zdaniem prawdziwa sila Conrad tkwi w synergii czlowieka
i technologii: ,W Conrad opracowujemy rozwigzania dla nowoczes-
nych firm, zawsze z my$la o ludziach. Oferujemy tez indywidualne
wsparcie. W ten sposéb powstaje dynamiczna sie¢, w ktérej cyfrowe
rozwigzania, ludzie, ustugi i partnerzy wzajemnie sie uzupelniaja.
To platforma, ktéra nie tylko dostarcza produkty, lecz przede wszyst-

kim usprawnia procesy i zwigksza efektywnosc¢ przedsigbiorstw.”
www.conrad.pl

NIRRT

ifmn Ill‘-'”"u"“

Fotografia 5. Z Wernberg do catego $wiata: Srednio okoto 50 000 pa-
czek opuszcza codziennie centrum logistyczne Conrad (fot. Conrad
Electronic)
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Snubbery - trudne przypadki

Okreslenie ,snubber” jest znane kazdemu, kto sty-

ka sie z elementami przelqczajqcymi wiekszej mocy.
Literatura fachowa podaje zlozone wzory i sposoby
na prawidlowe zaprojektowanie takich obwoddéw.

Co jednak poczqé w sytuacji, kiedy o przelqczanym
obciqzeniu nie wiemy zbyt wiele? W tym artykule
opisuje kilka moich sztuczek, kidre stosuje w tego typu
aplikacjach.

Polskie ttumaczenia stowa ,,snubber” — obwéd gaszacy lub obwéd
tlumiacy, czasem réwniez gasik — moim zdaniem zbytnio uprasz-
czajg calg sprawe, bede jednak konsekwentnie stosowal okresle-
nie ,,obwdéd gaszacy”, jako ze jest to czasopismo wydawane w jezy-
ku polskim.

Topologie obwodéw gaszacych sg rozmaite, mniej lub bardziej zlo-
zone, lecz jako punkt startowy do dalszych rozwazan chce przyjac
uktad najprostszy, czyli RC - jak na rysunku 1. Rezystor i kondensa-
tor polgczone sg szeregowo, za$ taki uktad jest wigczony réwnolegle
do elementu przelaczajacego zasilanie dla jakiego$ obcigzenia o bli-
zej nieznanych parametrach. Rolg tego obwodu RC jest podtrzyma-
nie drogi przeptywu pradu przez indukcyjnos¢ znajdujaca sie w od-
biorniku (lub wynikajaca z jego budowy, na przykitad w przypadku
grzatki z bardzo diugimi przewodami) po roziaczeniu jego zasila-
nia. To powoduje, ze prad w owej indukcyjnosci nie zanika zbyt
szybko (dzieki zmniejszeniu dI/dt), co z kolei redukuje amplitude
napiecia impulsu samoindukcji (dV/dt). W ten sposéb mozna sku-
tecznie ograniczy¢ zjawisko iskrzenia stykéw i ryzyko powodowane
przez impulsy wysokiego napiecia na elementach péiprzewodniko-
wych. Snubbery czegsto mozna znalez¢ przy triakach, wlasnie w celu
ograniczenia szybko$ci narastania pradu, ktéry mogtby spowodo-
wac ich samoczynne wyzwolenie [2].

Literatura podaje catkiem uzyteczne metody obliczenia pra-
widlowych wartos$ci elementéw obwodu gaszacego, polegajace
np. na pomiarze czestotliwosci rezonansowej przetgczanego ob-
wodu [3]. To podejécie ma mocne naukowe podstawy i daje bar-
dzo dobre wyniki, lecz ma pewng wade: musimy doskonale wie-
dzie¢, co jest docelowym obcigzeniem. Dlatego mozna positkowaé
sig takimi metodami w sytuacjach, kiedy dany element wyko-
nawczy (przekaznik, triak, tranzystor itd.) zalacza dobrze zna-
ne obcigzenie, na przyktad uzwojenie konkretnego silnika BLDC.
Przystowiowe schody zaczynaja sie w sytuacji, gdy nie wiemy,
co bedzie przetgczane — grzatka, odkurzacz, przetwornica impul-
sowa, lampa jarzeniowa ze statecznikiem indukcyjnym, transfor-
mator, zawor elektromagnetyczny, silnik pragdu przemiennego, czy
co$ jeszcze innego. Mozemy wigc tylko domniemywadé, ze to ob-
cigzenie bedzie mialo charakter mniej lub bardziej indukcyjny,
lecz jego parametry, typu pojemnos¢ lub indukcyjnos¢, sg nam
nieznane.

Snubber RC

Snubber RC
EMI - EMF

Obcigzenie
indukcyjne

Zasilanie

AC lub DC - »
Przekaznik Silnik, pompa,

/\/ przekaznik,

elektromagnes etc.

AB B/A

|
Rysunek 1. Spos6b wtaczenia najprostszego obwodu gaszacego RC [1]
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Fotografia 1. Gotowy obwod gaszacy RC w hermetycznej obudowie [5]

Taka sytuacja ma miejsce w rozmaitych uktadach sterowania,
ktére tworze na co dzien. Tak naprawde rzadko mam do czynienia
z sytuacjg, w ktérej moge o obcigzeniu powiedzie¢ wszystko ze stu-
procentowa pewnoscig. Na przyklad regulatory temperatury: w teo-
rii zalaczaja grzatki, wigc obcigzenia czysto rezystancyjne, ale diu-
go$¢ polgczen jest juz mi nieznana. A te z kolei potrafig ujawnic
sig za sprawg impulsu samoindukcji przy rozlgczaniu w szczycie
pradu, ktéry w tym wypadku pokrywa sie na osi czasu z warto$cig
szczytowa napiecia. Z kolei przy uktadach majacych pracowac z do-
wolnymi rodzajami obcigzenia nie wiem juz zupelnie nic poza na-
pieciem oraz maksymalnym pradem. Jak w takiej sytuacji dobieram
obwéd gaszacy?

Poza szczeg6lnym przypadkiem, ktéry pokaze na koncu, ko-
rzystam z obwodu RC. Zakladam tez, Ze przelgczenia odby-
waja sie (jak na elektronike) stosunkowo rzadko, zatem moc tra-
cona w rezystorze nie jest szczegdlnie istotna — interesuje mnie
jedynie jego odpornoé¢ na impulsy pradu. Skoro wiec rezystor ma
podtrzymac przeplyw pradu przez obcigzenie po rozlgczeniu sty-
kéw, to jego rezystancja nie moze by¢ zbyt wysoka. Z kolei zbyt ni-
ska spowoduje, ze zwieranie stykéw przy natadowanym w peini
kondensatorze spowoduje niepotrzebnie wypalanie ich impulsami
pradu o wysokim natezeniu, co réwniez zwigkszy poziom emitowa-
nych zaklécen elektromagnetycznych przez uktad — zatem uzyskany
efekt bedzie odwrotny do zamierzonego.

W najprostszym ujeciu, ktére czesto sie sprawdza, maksymalng
warto$¢ rezystancji szacujg ze wzoru [4]:

RSmaz = Yeuopty

gdzie: e

U,y — Dapigcie zasilajace obcigzenie;

I ..~ maksymalny prad, jaki moze pobiera¢ obcigzenie podczas pra-
cy ciagle;j.

W obwodach pradu przemiennego (sinusoidalnie zmiennego)
mozna obie warto$ci podstawia¢ jako skuteczne lub szczytowe, sto-
sowny wspélczynnik ulegnie wéwczas skréceniu podczas dzielenia.

Dla przy

500 W w stanie ustalonym, ktéra jest zasilana z sieci 230 V (zatem

przykladu, zasilaniu przetwornicy pobierajacej
jej Imax ~ 2,17 A), oszacowana w ten spos6b maksymalna wartos¢
rezystora obwodu gaszgcego wynosi 106 Q. Jezeli uzyskany wynik
jest wigkszy niz 47 Q, a tak jest w tym wypadku, to ograniczam
go arbitralnie wlasnie do owych 47 Q - taka wartos$¢ stosuje bar-
dzo czesto z powodzeniem w systemach przelaczajacych napie-
cie sieciowe. Pamietajmy, ze mniejsza warto$¢ rezystancji wply-
wa pozytywnie na przewodzenie pragdu po rozwarciu stykéw, tj.
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ogranicza napiecie impulsu samoindukcji. Z drugiej strony staram
sig nie stosowac rezystoréw o wartosciach mniejszych niz 10 Q, aby
niepotrzebnie nie przelgczaé stykami pradu o bardzo duzym nate-
zeniu podczas zalgczania obcigzenia. Z kolei w obwodach pradu
stalego o niskim napieciu, na przyktad 12 V czy 24 V, czesto uzy-
wam rezystoréw 3,3 Q. Z reguly staram sig, by ich moc wynosila
2 W lub wigcej, co jest szczeg6lnie istotne dla wytrzymatoéci na-
pieciowej. Sporadycznie uzywam gotowych moduléw zawieraja-
cych w swej strukturze rezystor i kondensator, zalane w obudowie
przypominajacej do ztudzenia kondensator — jak na fotografii 1. Nie
polecam jednak stosowania ich bezrefleksyjnie, poniewaz moc we-
wnetrznego rezystora jest niewielka, ponadto jest on zalany zywicg
i jego chlodzenie jest utrudnione. Tymczasem kazde przetgczenie
powoduje wydzielenie ciepta w owej rezystancji.

Jezeli chodzi o kondensator, to tutaj przyznaje, ze bardzo cze-
sto wystarcza klasyczne 100 nF. Taka pojemno$é wystarcza, aby
podtrzymac przeptyw pradu w ewentualnej indukcyjnosci obcigze-
nia, az do plynnego zaniku energii w niej zgromadzonej. Jednak nie
moze to by¢ byle jaki kondensator, gtéwnie z powodu wytrzymatosci
dielektryka. Do zastosowan przeciwzakléceniowych przeznaczo-
ne sg polipropylenowe kondensatory o oznaczeniu X2. Na szczeécie
mozna je bez problemu kupi¢ w wielu hurtowniach, za$ rozpigtosé
cenowa pozwala na ich stosowanie nawet w budzetowych aplika-
cjach. Wada? Elementy te sg dostepne tylko w obudowach do mon-
tazu przewlekanego (THT), z wersjag SMD jeszcze sie nie spotkatem.

Taka pojemno$¢é umozliwia jednak przeptyw pradu przez ob-
wdd gaszacy po rozwarciu stykéw w obwodzie napiecia zmienne-
go. W przypadku owych 100 nF, zastosowanych w obwodzie sieci
owym 230 V 50 Hz, bedzie to prad o natezeniu okolo 7 mA. Niby
niewiele, ale — przede wszystkim — taki pragd moze porazi¢ uzyt-
kownika, ktéry dotknie wyprowadzen odiaczonego obwodu myslac,
ze ,,on przeciez jest odlaczony” (cho¢ w istocie kazdy obwdd gaszacy
RC bedzie sie cechowal tym ryzykiem).

Po drugie, niektére urzadzenia mogg dziata¢ nieprawidiowo.
Mialem taki przypadek z zaworami elektromagnetycznymi, ktére
pobierajg bardzo matly prad, rzedu kilkunastu miliamperéw. Wtedy
te 7 mA pradu uplywu powodowalo, ze zawory nie mogtly sig¢ za-
mknaé¢ po otwarciu obwodu. W tej sytuacji pomogto zredukowanie
pojemnosci do 4,7 nF, co bylo o tyle mozliwe, Ze prad obcigzenia byl
naprawde niski. Podobny temat przerabiatem ze stycznikami 230V,
a dokladniej z zalgczaniem ich cewek przez zwykle przekazniki
elektromagnetyczne, montowane na PCB.

Jezeli prad uplywu jest istotnym parametrem, wéwczas nie redu-
kuje pojemnosci kondensatora w nieskoniczonos¢, tylko zmieniam
topologie uktadu. Dzieje sig tak w ukladach pradu przemiennego,
poniewaz w obwodach pradu statego jedynym Zrédtem uptywnosci

L

100nF/X2

47R lub 47k

nic lub PESMB400CA

Rysunek 2. Stosowany przeze mnie obwdd gaszacy RCD

jest rezystancja izolacji kondensatora, ktéra siega gigaomow.
Natomiast w obwodach zasilanych z sieci mamy reaktancje konden-
satora, ktéra bywa niemozliwa do pominiegcia — co pokazat przykiad
opisany w poprzednim akapicie. Obwéd gaszacy z rysunku 2 stosu-
je wéwczas, gdy mam do wysterowania odbiorniki o bardzo matej
mocy, na przyklad cewki niewielkich przekaznikéw elektromagne-
tycznych lub mate przetwornice impulsowe. Wtedy na plytce prze-
widuje miejsce na dwukierunkowsg diode transil o napieciu przebi-
cia 400V, rezystor i kondensator 100 nF z dielektrykiem X2. Montuje
jeden z dwéch zestawéw elementow:

* rezystor 47 Q i kondensator dla obcigzen wigkszej mocy;

* rezystor 47 kQ, diode i kondensator dla obcigzeni maltej mocy.

Rezystor 47 kQ umozliwia przetadowanie kondensatora, jednak
nie pelni on istotnej funkcji w samym procesie przelaczania ob-
cigzenia. To zadanie bierze na siebie dioda, ktdéra zaczyna przewo-
dzi¢ w chwili, gdy zaindukowane napiecie staje sie zbyt wysokie
— wtedy impuls pradu przeplywa przez nig oraz przez kondensator.
Sprawdzitem dos§wiadczalnie, ze taki ukiad lepiej ttumi zakl6cenia
elektromagnetyczne, niz sama tylko dioda transil, wigczona réw-
nolegle do zaciskéw obcigzenia. Przypuszczalnie ma to zwigzek
z wiekszg impedancjg zwierajacg impuls generowany przez obcia-
zenie — oprécz samej rezystancji dynamicznej diody do glosu docho-
dzi réwniez reaktancja kondensatora.

Michat Kurzela, EP

Zrédla:

[1] http://www.bpesolutions.com/bpemanuals/Snubber.pdf

[2] https://www.st.com/resource/en/application_note/an437-rc-snub-
ber-circuit-design-for-triacs-stmicroelectronics.pdf

[3] https://www.ti.com/document-viewer/lit/html/SSZTBC7

[4] https://shop.richardsonrfpd.com/docs/rfpd/CDE_Snubber_
Capacitors_Application%20Notes.pdf

[5] https://botland.com.pl/shelly-automatyka-domowa/23097-
-shelly-rc-snubber-uklad-pochlaniajacy-energie-skoku-napie-
cia-3800235266144.html
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PREZENTACJE

Komodrkowy Internet Rzeczy (1oT)

oraz Bluetooth LE

wspierajg zrownowazone rolnictwo

Platforma do monitorowania nasion Smartbox firmy
Seedbox Solution korzysta z Iqcznosci komdérkowej

do $ledzenia pojemnikéw, warunkéw srodowiskowych
i jakosci nasion, przesylajqc istotne dane do chmury.

Globalny magazyn nasion Svalbard, znajdujacy sie na odleglej
wyspie Morza Arktycznego, Spitsbergen, u pé6inocnych wybrze-
zy Norwegii, stanowi najbezpieczniejsze na §wiecie zaplecze za-
pewniajgce réznorodnosé upraw. Obstugiwany przez Global Crop
Diversity Trust (GCDT) magazyn ma docelowo przechowywacé po-
nad dwa miliardy nasion [1], dzialajac jako kluczowe zabezpiecze-
nie przed utrata bioréznorodnosci w wyniku klesk zywiotowych,
zmiany klimatu lub konfliktéw miedzyludzkich.

Chociaz na calym §wiecie istnieje ponad 1700 innych ban-
kéw gendw, Svalbard Global Seed Vault jest najlepsza polisg ubez-
pieczeniowg dla $wiatowych dostaw zywnosci. Dzigki wiecznej
zmarzlinie i grubej skale obiekt jest w stanie utrzymaé¢ optymalng
temperaturg przechowywania na poziomie —18°C przez caty rok, na-
wet w przypadku utraty zasilania. Zawiera probki wszystkich waz-
nych odmian upraw dostepnych obecnie na $wiecie i zapewnia
przyszlym pokoleniom mozliwo$¢ przezwyciezenia wyzwan zwig-
zanych ze zmianami klimatu i wzrostem liczby ludnosci.

Magazyn nasion jest wazny dla globalnego bezpieczenstwa
zywno$ciowego, ale ochrona nasion i réznorodnosci biologicz-
nej sg réwnie wazne na znacznie mniejszg skale — pomagaja bo-
wiem wspiera¢ zréwnowazone praktyki rolnicze. Jest to mi-
sja bliska sercom pracownikéw firmy QuarterPoint LLC z siedzibg
w stanie Illinois, zajmujgcej sie technologiami niestandardowymi.
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Fotografia 1. Smartbox umozliwia monitorowanie warunkéw $ro-
dowiskowych, lokalizacji, pozioméw napetnienia pojemnikéw oraz
ogolnej jakosci nasion



Komérkowy Internet Rzeczy (10T) oraz Bluetooth LE wspieraja zrownowazone rolnictwo

Przedsigbiorstwo to opracowalo platforme bezprzewodowego mo-
nitorowania LE z obstugg Internetu Rzeczy (10T), przeznaczong dla
sektora rolniczego.

.Kazdego roku tysigce ton nadmiarowych i przestarzatych
nasion jest utylizowanych”, méwi Joe Waldman, prezes firmy
QuarterPoint LLC. ,Ze wzgledu na potencjalne obawy EPA (Agencji
Ochrony Srodowiska) i potrzebe ochrony cennej technologii gene-
tycznej nasion, zarzadzanie nadmiarowymi nasionami jest proce-
sem kosztownym i wymagajacym duzych naktadéow”.

Jednym z rozwigzan stosowanych przez rolnikéw jest Seedbox
- pojemnik zwrotny popularny w rolnictwie amerykanskim.
Pierwotnie zaprojektowany w celu poprawy bezpieczenstwa i wy-
dajno$ci w zaktadach produkcyjnych, stal sie waznym elementem
wielu urzadzen rolniczych i tanicuchéw dostaw. Obecnie zapasy na-
sion warte miliardy dolar6w przemieszczajq sig przez wiejskie tere-
ny Ameryki w tych pojemnikach, czegsto bez mozliwosci §ledzenia
lub monitorowania.

,Firma QuarterPoint powstala w wyniku wspélpracy firm Trace
Engineering i Seedbox Solution w celu wprowadzenia nowej klasy
produktéw zapewniajacych widoczno$é w tancuchu dostaw dla ryn-
ku opakowan rolniczych i zwrotnych”, wyjasnia Waldman. ,L.aczac
dziesigciolecia doswiadczenia w opakowaniach zwrotnych i logi-
styce zwrotnej z do§wiadczonym zespolem badawczo-rozwojowym,
firma QuarterPoint opracowala wiodacg w branzy platforme moni-
torowania komoérkowego z obstugg Internetu Rzeczy i Bluetooth LE”.

Zaawansowana tacznosé komorkowa

Platforma ta obstuguje rozwigzanie Smartbox firmy Seedbox,
stanowigce wersje systemu Seedbox wyposazong w obstuge
Internetu Rzeczy (IoT). Zaprojektowany dla producentéw nasion,
sprzedawcow i rolnikéw system Smartbox umozliwia monitorowa-
nie warunkéw srodowiskowych, lokalizacji, pozioméw napelnienia
pojemnikéw i ogélnej jakosci nasion.

System 1gczy dane o produktach, statusie zapaséw i czynnikach
srodowiskowych, takich jak temperatura, ci§nienie, przyspieszenie
i wilgotno$¢, aby zapewni¢ doktadne §ledzenie i zarzadzanie. Dane
sg przetwarzane przez modul nowej generacji nRF9151 firmy Nordic
Semiconductor, bazujacy na poteznym procesorze ARM Cortex-M33
(64 MHz) z 1 MB pamieci nieulotnej (NVM) oraz 256 kB pamigci
RAM. Oprécz mozliwosci przetwarzania danych, modut nRF9151
oferuje wiodgcy w branzy czas pracy na baterii, gdyz moze sig po-
szczyci¢ najnizszym poborem mocy wsréd wszystkich rozwigzan
obstugujacych komérkowy Internet Rzeczy (IoT) oraz DECT NR+.

,Dane te dostarczajg producentom cennych informacji, ktére
pomagaja zoptymalizowaé zarzadzanie zapasami, poprawic¢ pro-
gnozowanie, zmniejszy¢ marnotrawienie nasion i ostatecznie do-
starcza¢ klientom nasiona wyzszej jakosci”, wyjasnia Waldman.
JWykorzystujac fuzje czujnikéw i modele uczenia maszyno-
wego (ML), byliémy w stanie usprawni¢ rozwigzanie do jednego urza-
dzenia, ktére moze gromadzi¢ wszystkie istotne informacje, dostar-
czajac dla Seedbox Solution elegancki i w pelni skalowalny produkt,
ktory spelnia potrzeby klientéw”.

Korzystajagc z wielomodowego modemu LTE-M/NB-IoT i global-
nego systemu nawigacji satelitarnej (GNSS) w module nRF9151, urza-
dzenie wysyla dane lokalizacyjne i odczyty z czujnikéw do chmury,
za pomocay ktérej uzytkownicy moga uzyskaé¢ dostep do informacji
przy uzyciu aplikacji lub platformy internetowe;j.

,Modul Nordic zapewnia bezpieczng, dwukierunkowg komuni-
kacje z naszym zapleczem (informatycznym - przyp. red.) i jest
kluczowym elementem realizacji celéw w zakresie wydajnos$ci
i dynamicznej pracy urzadzeni”, méwi Kevin Grimstad, dyrektor
ds. technologii w firmie QuarterPoint. , Zaplecze to na biezaco do-
stosowuje zachowanie kazdego urzadzenia Smartbox w oparciu
0 jego pozycje w taficuchu dostaw i poziomy wgladu potrzebne na-
szym klientom”.
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Fotografia 2. Modut nRF9151 z poteznym, 64-megahercowym proce-
sorem ARM Cortex-M33 przetwarza pomiary srodowiskowe, takie
jak temperatura, ciSnienie, przyspieszenie i wilgotnos¢, a nastepnie
przesyta je do chmury za pomoca modemu wielomodowego

Bluetooth LE do zarzadzania zapasami
w magazynie

Oprocz lacznosci bezprzewodowej z komérkowym Internetem
Rzeczy (I0T), najnowsza wersja Smartbox zawiera réwniez uktad
SoC Nordic nRF52840 o niskim poborze mocy oraz modut nRF9151,
zapewniajacy lacznos$¢ Bluetooth LE do §ledzenia lokalnych zapa-
sOw za posrednictwem smartfona uzytkownika.

,Poza lokalnym zarzadzaniem zapasami przez Bluetooth, kaz-
dy Smartbox w promieniu 500 metréw od urzadzenia mobil-
nego moze aktywnie aktualizowaé swoja lokalizacje i kluczowe
wskazniki produktu w naszym zapleczu chmurowym”, wyjasnia
Grimstad. ,,Ta funkcja jest szczegélnie przydatna w duzych obiek-
tach, w ktérych tgcznosé komérkowa moze by¢ ograniczona, ponie-
waz zapewnia widoczno$¢ dla wszystkich jednostek. Za kazdym
razem, gdy Smartbox laczy sie z naszym zapleczem za pomoca mo-
dutu nRF9151, skanuje réwniez otoczenie w poszukiwaniu pobli-
skich urzgdzen Smartbox przez Bluetooth i przekazuje ich dane”.

Smartbox obstuguje wiele typéw baterii, zar6wno w formie og-
niw A, jak i AA, zapewniajac uzytkownikom elastyczno$¢ doboru
najlepszej opcji stosownie do potrzeb. Ponadto modut SiP nRF9151
obstuguje zaré6wno klase mocy 5 (20 dBm) w zastosowaniach ener-
gooszczednych o nizszej intensywnosci, jak i dotychczasowa kla-
s¢ mocy 3 (23 dBm), w zastosowaniach o wyzszych wymaga-
niach, w ktérych minimalizacja poboru mocy ma mniej krytyczne
znaczenie.

,Dzigki kilkudziesiecioletniemu doswiadczeniu firmy Seedbox
Solutions w rolnictwie i branzy opakowan zwrotnych, byli oni
idealnym pierwszym klientem, ktéry wdrozytl te technologie i po-
mogt nam udoskonali¢ rozwigzania dla producentéw nasion”, wy-
jaénia Grimstad. ,W 2025 roku firma wdrozy 10 tysigcy urzadzen
Smartbox w ramach umowy serwisowej z duzym producentem na-
sion, z planami wdrozenia w ramach peinej floty”.

,Smartbox usprawnia zarzgdzanie

zapasami, prognozowa-

nie i identyfikowalno$é, zmniejszajgc straty materialu siew-
nego i koszty logistyczne. Umozliwiajac podejscie do zakupu na-
sion oparte na danych, wspiera zréwnowazony rozwéj, jednoczesnie
poprawiajac wydajno$é i jako$¢ nasion”.

Svalbard Seed Vault moze by¢ wzorem zréwnowazonej pieleg-
nacji nasion, a przedsigwzigcia takie jak Smartbox stanowig waz-
ne przypomnienie, ze technologia bezprzewodowa ma réwniez
do odegrania kluczowa role w zapewnieniu cigglosci globalnych do-
staw zywnoSci.

www.nordicsemi.com

Bibliografia
1. When seeds must be locked in a vault [https://t.ly/CYBkt]
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Prowadzenie masy w uktadach
lampowych

Nie wiem, czy w elektronice istnieje bardziej niejasne, mgliste, zawile

i trqcqce wrecz ezoterykq pojecie, niz prowadzenie masy. O ile w ukfadach
cyfrowych, zwlaszcza szybkich, prowadzi sie w tym temacie badania i sy-
mulacje, o tyle ukliady analogowe — zwlaszcza lampowe — nie sq szczegdl-
nym obiektem zainteresowania naukowcow. Dlatego warto inspirowac sie
metodami przetestowanymi w praktyce.

W najprostszym ujeciu masa — w od-
niesieniu do uktadéw lampowych audio,
zeby nie wprowadza¢ zamieszania — to we-
zel o potencjale 0 V, czyli wezel odniesie-
nia. Splywaja do niego wszystkie prady
obecne w ukladzie. Nie ma tu pojecia
sztucznej masy (0 wymuszonym potencja-
le), poniewaz w lampach sprawa potencja-
16w jest stosunkowo jasna: potencjal dodat-
ni maja anody i siatki ekranujace, potencjal
ujemny lub zerowy przeznaczony jest dla
siatek sterujacych (przy polaryzacji stalej
lub automatycznej), zas katody majg poten-
cjal nieznacznie dodatni (przy polaryzacji
automatycznej) lub zerowy (tudziez niewie-
le od niego wyzszy), jezeli stosujemy pola-
ryzacje stalg. Tyle w kwestii teorii, bo na pa-
pierze wszystko wyglada §wietnie.

Jednak w praktyce nie nalezy po pro-
stu jakkolwiek polaczy¢ ze soba wszyst-
ktore
majg mie¢ potencjal masy. Subtelna natu-

kich wyprowadzen elementéw,
ra sygnaléw analogowych natychmiast da
o sobie zna¢ w postaci buczenia, brzeczenia,
skwierczenia lub piszczenia. Stanie sie tak,
poniewaz prady o wysokiej amplitudzie,
plynace przez mase, beda zakt6caty obwody
o niskich amplitudach sygnatu, na przyktad
stopnie wejsciowe. Tymczasem lampa, jak
kazdy zresztg element wzmacniajgcy, jest
glupia i nie wie, czy to, co trzeba wzmoc-
ni¢, pochodzi z wejscia, czy z masy, bo liczy
sie r6znica potencjaléw miedzy wejsciem
a masg. Obrazowo ilustruje to rysunek 1.
Po lewej stronie pokazano idealng sytuacje
prawidlowa, w ktérej napieciem siatka-ka-
toda (a dokladniej jego sktadowg zmienna)
steruje wylacznie zrédlo sygnatu uzytecz-
nego, przylaczone do wejscia uktadu. Z ko-
lei po prawej stronie wida¢ sytuacje rzeczy-
wistg, kiedy to na napiecie siatka-katoda ma
wplyw jakis prad pochodzacy z innej cze-
$ci uktadu, wywolujacy spadek napiegcia
na rezystancji masy w poblizu katody lam-
py — co réwniez generuje sktadowg zmien-
ng napigcia siatka-katoda, tak ochoczo
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wzmacnianego pé6zniej przez lampe. Ten
sygnal, generowany przez mase o niezero-
wej rezystancji, moze pojawic sig réwniez
na rezystorze uplywowym siatki steruja-
cej — nie ma to znaczenia. Nawiasem mo-
wigc, taki mechanizm (wzmacniania syg-
nalu generowanego przez tgtnienia pradu
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masy) jest najczestszg przyczyna wzbudza-
nia sie ukladéw lampowych. Rezystory an-
typarazytowe niewiele moga w tej sytua-
cji zdziatac.
Niepozadana sytuacja nie miataby
pola-
czeniami masy o idealnie zerowej rezy-

miejsca, gdyby$smy dysponowali
stancji — lecz takie nie istniejg. Co robic¢?
W tym momencie wkracza teoria, cala
na czarno-bialo, i prezentuje rozwigzania
pokazane na rysunku 2. Nalezy uzy¢ wspdl-
nego punktu masy lub szyny masy o bardzo,
bardzo niskiej rezystancji — i juz, gotowe.
Pierwsza koncepcja jest kompletnie nie-
praktyczna, poniewaz wymusza lgczenie

Q

Rysunek 1. Oddziatywanie na wejscie stopnia wzmacniajacego: prawidtowe (po lewej) i nie-

pozadane (po prawej)

Wezet — punkt wspolny masy
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Potgczenie o bardzo niskiej impedancji
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Rysunek 2. Typowe topologie prowadzenia masy: gwiazda oraz szyna
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Rysunek 3. Schemat ideowy przyktadowego wzmacniacza z lampa ECL86
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wszystkich wyprowadzen elementéw, kté-
re majg mie¢ kontakt z masa, do jednego,
z reguly dosy¢ odleglego miejsca. Druga
juz ma nieco racji bytu, w podobny spo-
s6b prowadzono bowiem mase w odbiorni-
kach lampowych montowanych na metalo-
wym chassis — bylo ono bardzo grubg szyng
masy. Cho¢ i takie poprowadzenie masy
wymaga nieco umiejetnosci, na przykiad
przewidzenia drég rozplywu pradéw na tak
duzej plaszczyznie — aby prady o niskiej
amplitudzie nie mialy wspdlnej drogi z pra-
dami o amplitudzie wysokiej.

W dzisiejszych czasach uklady lampowe
czesto tworzy sig na obwodach drukowa-
nych, wigc uzycie wielkiego kawatka blachy
jako masy jest niemozliwe. Prowadzenie
wszystkich nézek odrebnymi $ciezkami
do jednego punktu tez nie ma sensu. Dla
ustalenia uwagi zapraszam do analizy sche-
matu ideowego bardzo popularnego uktadu,
jakim jest wzmacniacz SE z lampa ECL86
(rysunek 3). Wybratem ten wlasnie ukiad,
poniewaz bylo to moje pierwsze urzadze-
nie lampowe, ktére dalo mi sakramencko
w koé¢ podczas uruchamiania, a to wilas-
nie z powodu uporczywego wzbudzania

GND GND GND

Rysunek 4. Zobrazowanie amplitud pradéw sptywajacych do masy

sie. Do rzeczy: mamy gniazdo sygnatu wej-
Sciowego, stopienl wzmacniacza napiecio-
wego wykonany na triodzie w ukladzie
wspélnej katody (wraz z, co wazne, konden-
satorem C2 filtrujgcym zasilanie tego stop-
nia) oraz stopienr mocy z pentodg obcigzong
transformatorem glo$nikowym. Zasilanie
jej  siatki

ekranujacej réwniez jest

odsprzegniete do masy kondensatorem C5.
Dla uproszczenia analizy uklad nie jest ob-
jety petla ujemnego sprzezenia zwrotnego.
W tym uktadzie znajduje sie dziewiec
ktore

do masy. Jezeli odrzucimy juz koncepcje

wyprowadzen, nalezy dolgczy¢

wspdélnego wezla pojmowana wprost, pod-
recznikowo, to trzeba zaplanowaé, ktére
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Rysunek 5. Zastosowanie wspélnej szyny masy

z tych podzespoléw powinny zosta¢ pod-
taczone do szyny blizej zasilacza, a kto-
re — dalej. Okazuje sie r6wniez, ze niekto-
re z nich mozna dla wygody zgrupowac
razem i poprowadzi¢ do wigkszej szyny.
Szyna (w praktyce: szeroka $ciezka) ma
te przewage nad plaszczyzng masy, ze mo-
zemy dobrze kontrolowa¢ droge przeptywu
konkretnego pradu. PrzesledZzmy teraz, ko-
rzystajac z rysunku 4, ktére prady majg naj-
wiekszg amplitude, a ktére najmniejsza.
Celowo uwzglednitem w schemacie zrysun-
ku 3 elementy odsprzegajace C2 i C5, ponie-
waz wiele 0s6b ma z nimi istotny problem.
Rysunek 4 jest modyfikacjg schematu z ry-
sunku 3 o tyle, ze potgczytem na nim r6wno-
legle rezystory katodowe z towarzyszacymi

im kondensatorami — w praktyce wiekszos¢
sktadowej zmiennej prgdu powinna prze-
plywac przez kondensatory, ale nie ma sen-
su traktowac¢ tych dwdéch podzespoléw od-
rebnie na sile, skoro powinny znalezé sig
mozliwie blisko siebie w celu minimalizacji
impedancji potaczenia migdzy nimi.
Bezdyskusyjnie najwieksza amplitudg
skladowej zmiennej bedzie cechowaé sig
prad katody pentody, bowiem to on prze-
plywa przez transformator (w duzej cze-
$ci) i wytwarza moc dla glosnika. Mniejsza
amplitude mozna przypisa¢ pradowi, ktéry
plynie przez kondensator C5, a ktéry to jest
wytwarzany przez siatke ekranujacg pen-
tody. Zdecydowanie mniejsza bedzie am-
plituda pradu rezystora uptywowego siatki

Zasilacz anodowy

SZYNA MASY

Rysunek 6. Zmniejszenie liczby potaczen ze wsp6lng szyng masy
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sterujacej pentody (R6) — to beda jakie$ mi-
kroampery. I to tyle, jezeli chodzi o pen-
tode i jej najblizsze otoczenie, czyli pra-
wa cze$¢ schematu. Taki umowny podziat
wprowadzitem po to, by pokaza¢, ktére ele-
menty warto utrzymaé pézniej, na plyt-
ce, mozliwie blisko siebie. W czesci le-
wej mamy katode triody jako Zrédio pradu
zmiennego oraz, co czesto pomijane, kon-
densator C2, przez ktéry zamyka sig¢ dro-
ga tego pradu — obydwa sygnaly majg wiegc
poréwnywalne amplitudy. Zdecydowanie
subtelniejszy prad plynie przez rezystor
uplywowy siatki sterujacej tejze triody oraz
przez zlacze sygnalu wejsciowego.

Postawmy teraz pytanie: jak to wszyst-
ko potaczyé¢, zeby uklad mial szanse za-
dziata¢? Przyktadowe rozwigzanie znajduje
si¢ na rysunku 5. Najblizej zasilacza zna-
lazla sie katoda pentody, potem kondensa-
tor odsprzegajacy siatke ekranujacg, za nim
rezystor uplywowy siatki sterujacej pen-
tody, dalej katoda triody, kondensator fil-
trujacy zasilanie triody, rezystor uptywo-
wy triody i ztgcze wejsciowe... Hola, hola!
Mniejsze prady mialy by¢ dalej... Przeciez
w ukladzie jest jeszcze trioda, ktéra gene-
ruje wigkszy prad tetnien, ktéry ,wymie-
sza sig” z pradem rezystora siatki sterujacej
pentody. O co chodzi? Juz obja$niam: w rze-
czywistym ukladzie nie ma sensu sztucznie
oddala¢ elementéw towarzyszacych danej
lampie, poniewaz powieksza to pole po-
wierzchni dla zakl6cen elektromagnetycz-
nych - im wigksze pole obejmuje polaczenie,
tym wyzszy prad moze sie w nim zainduko-
wacé, co wynika wprost z réwnan Maxwella,
a dokladniej: z prawa Ampeére’a. Dochodzi
jeszcze jeden aspekt, nieco mniej istotny:
prady katod (triody i pentody) sg w przeciw-
nych fazach wzgledem siebie, wigc lepiej
ich niepotrzebnie nie mieszaé¢, gdyz tworzy
to trudne do kontrolowania sprzezenie mie-
dzy tymi stopniami. To, co nalezy do triody,
zostaje przy triodzie, a to, co pentody, niech
bedzie przy pentodzie.

Liczbe potaczen do masy mozna zredu-
kowa¢ - rysunek 6. Dotyczy to (w tym wy-
padku) stopnia wej$ciowego. Prad rezystora
R1 jest tak naprawde wytwarzany jedynie
przez sygnal dolaczony do zlgcza wejscio-
wego, wiec ich masy mozna bez wahania
polaczy¢. Z kolei prad kondensatora C2 za-
myka droge dla pradu katody triody, wigc
je réwniez mozna potraktowaé wspélnie
— gdyby zaszla taka konieczno$¢ podczas
rozmieszczania elementéw i $ciezek na la-
minacie, nie jest to jednak obowigzek.

Jak to teraz pouklada¢ w rzeczywisto-
$ci, na pltytce? To juz temat na oddziel-
ny artykul.

Michat Kurzela, EP
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Syntezatory dzwieku (2)

Wczesne syntezatory i instrumenty elektroniczne

W tej czesci cyklu poswieconego instrumentom elektronicznym przyj-
rzymy sie blizej wczesnym syntezatorom oraz instrumentom, ktcre nie

sq stricte syntezatorami, lecz mimo to wytwarzajq dzwieki drogq elektro-
nicznq. Wspdélczesne wersje tych instrumentéw sq weiqz produkowane, cza-
sem jako projekty DIY, ale gléwnie jako produkty komercyjne, najczesciej

w postaci cyfrowych lub wirtualnych reprodukcji. Instrumenty te stanowily
tez istotny element historii — zaréwno elektroniki, jak i muzyki — a ich
elementy sktadowe wystepujq w bardzo wielu innych syntezatorach, dla-
tego tez warto sie z nimi zapoznac, choc¢by pobieznie.

Trautonium, Theremin i Fale

Martenota
W  poprzedniej

kutéw pokazaliSmy schemat syntezato-

czeSci tej serii arty-
ra Stylophone, a przy okazji wspomnie-

lismy o weczedniejszym instrumencie

— Trautonium (fotografia 1). Trautonium
powstalo w 1933 roku i byl to instru-
ment oparty na pojedynczym oscylato-

rze relaksacyjnym, zbudowanym na bazie

Fotografia 1. Trautonium: Telefunken Volks-
trautonium z 1933 roku (a) oraz pézniejszy
instrument, Mixtur-Trautonium z 1955 roku

(b)
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triody. PéZniejsze wersje uzywaly juz tyra-
tron6w (rodzaj lampy tréjelektrodowej gazo-
wanej, ktéra pracowala jak tyrystor i pozwa-
lata na sterowanie ekstremalnie wysokimi
napieciami i sporymi pradami). Powstaty
tez wersje tranzystorowe, wszystkie produ-
kowal Telefunken pod nazwg Trautonium.
Unikalng cecha instrumentu byl sposéb
kontroli: struna owinieta drutem oporowym
byta dociskana palcem do metalowej plytki,
tworzac w ten spos6b potencjometr — punkt
dotkniecia okreslal czestotliwo$é oscyla-
tora. Glosnos¢ byta kontrolowana druga
reka. Sposéb dzialania pozwalal na plyn-
ne przechodzenie od jednego tonu do in-
nego, a takze na uzyskanie mikrotonalno-
$ci—czyli granie tonéw bedacych pomiedzy
p6itonami skali chromatycznej. Nad strung
montowano tez znaczniki utatwiajace doci-
skanie struny w miejscach, w ktérych przy-
padaly poszczegdlne tony skali. Instrument
pozwalal wiec takze na bardziej tradycyj-
ng gre. Trautonium nie miato zadnej in-
nej kontroli nad brzmieniem, co ogranicza-
o jego uzytecznosé. W efekcie instrument
miat raczej krétka kariere i nie odniést zna-
czacego sukcesu.

Lew Theremin wynalazl swéj instrument
w 1928 roku, gdy pracowal z urzadzeniami
radiowymi. Rysunek 1 pokazuje schemat
blokowy instrumentu, na ktérym wida¢
elementy skltadowe typowe w radiotechni-
ce. Do wytwarzania dzwieku uzyte sg dwa
oscylatory: jeden o stalej czestotliwosci f1,
drugi — o zmienne;j f2, zaleznej od polozenia
reki thereministy, gdyz pojemno$¢ pasozyt-
nicza ciata ludzkiego wzgledem ziemi sta-
je sie cze$cig obwodu rezonansowego oscy-
latora. Oba sygnaly trafiajg do miksera,
na ktérego wyjsciu jest dostepna zaréwno
suma, jak i réznica czestotliwosci sygna-
6w wejsciowych. Filtr dolnoprzepustowy

g;.aﬂ Pierwsza czes¢ artykutu znaj-
i duje sie pod adresem: https://
} ulubionykiosk.pl/media

Fotografia 2. Theremin: Alexandra Stepano-
ff gra na instrumencie wyprodukowanym
przez RCA w studio NBC Radio (a); tran-
zystorowy wariant Etherwave Theremin

z zestawu do samodzielnego montazu
wyprodukowanego przez Roberta Mooga (b)

odcina wyzsze czestotliwosci, a sygnat wyj-
$ciowy trafia przez wzmacniacz sterowany
napigciem na wyjscie instrumentu. Druga
antena, odpowiedzialna za sterowanie glos-
noscig, dziata w podobny sposéb - z tg tylko
réznicy, ze na wyjsciu tego bloku pojawia
sig sygnal napigciowy sterujgcy wzmacnia-
czem. Antena sterujgca gloénoscia jest zwy-
kle po lewej stronie instrumentu, w for-
mie metalowej petli, za$ antena regulujaca
ton znajduje sie po prawej i zazwyczaj ma
posta¢ pionowego preta. Theremin produ-
kowany byt zaré6wno w ZSRR, jak i w USA,
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Rysunek 1. Schemat blokowy Theremina

przez amerykanska korporacje RCA. Wersje
tranzystorowg opracowal Richard Moog,
wybitny projektant syntezatoréw.
Theremin odnidst znaczny sukces za spra-
wg swojego unikalnego brzmienia, gtéwnie
w $ciezkach dzwiekowych filméw scien-
ce-fiction. Brzmienie instrumentu jest re-
latywnie proste, ale kontrola wysokosci
i ekspresji — o wiele lepsza, niz w przypad-
ku Trautonium. Fotografia 2 pokazuje dwie
rézne wersje Thereminéw.

Réwniez w 1928 roku opracowany zo-
stal inny instrument inspirowany ra-
diem. Maurice Martenot, francuski wio-
lonczelista i radiotelegrafista, w czasie
I Wojny Swiatowej zaprojektowal swéj in-

strument, nazwany falami Martenota (fr.

Fotografia 3. Fale Martenota wraz z gtosnikami

N\

Filtr
dolno-
przepustowy

>

Wzmacniacz

Gtosnik

Ondes Martenot), wokét oscylatora stero-
wanego napieciem, ktéry to oscylator kon-
troluje inne generatory — schemat blokowy
pokazano na rysunku 2. W przeciwien-
stwie do innych instrumentéw z tej epo-
ki, fale Martenota mialy o wiele wigk-
sze bogactwo brzmien do wyboru. Réwniez
jest
sja oryginalna uzywala metalowego pier-

unikalna metoda kontroli: wer-
$cienia zalozonego na petli z drutu. Petla
ta sprzezona byla z potencjometrem wie-
loobrotowym, ktéry sterowal oscylatorem.
Pod pierscieniem znajdowala sie¢ klawia-
tura fortepianowa, ale w pierwszej wersji
pelnila ona jedynie funkcje orientacyjna.
P6zniejsze modele pozwalaty juz na wyboér

miedzy pierScieniem, a klawiatura, ktéra
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Rysunek 2. Schemat blokowy fal Martenota

dodatkowo mogta by¢ przesuwana na boki
palcem w celu dodatkowej zmiany czestot-
liwosci. Glo$nosé¢ dzwieku regulowal pedat
ekspresji, podczas gdy lewa reka kontrolo-
wala wybdr oscylatoréw, trybu gry czy ko-
lumn glosnikowych.

ko-
lumna dwudrozna. Drugi wybér to ,dton”

Pierwszy glosnik to  prosta
— glosnik z pudlem rezonansowym, nad
ktérym napiety byl szereg strun nastrojo-
nych w skali chromatycznej — wzbogacaly
one brzmienie, rezonujac wraz z dzwieka-
mi z glosnika. Trzeci glosnik uzywat mo-
sigznego gongu jako elementu rezonanso-
wego. Fotografia 3 pokazuje kompletny
instrument. Fale Martenota nie odnio-
sty tak wielkiego sukcesu, jak Theremin,
gléwnie ze wzgledu na opozycje jed-
nego z kompozytoréw, ktéry okreslit ten
instrument jako ,brzmienie domu publicz-
nego”, co mialo wydzwigk pejoratywny.
Obecnie fale Martenota znéw zyskuja po-
pularnosé, gtéwnie za sprawg gitarzysty ze-
spolu Radiohead, Jonny’ego Greenwooda,
ktéry zlecil wykonanie kontrolera w sty-
lu fal Martenota firmie Analogue Systems.
pod
Connection”, sterowal zewnetrznym oscy-

Kontroler 6w, nazwg ,French
latorem. Od poczatku XXI wieku powstato
kilka replik lub syntezatoréw podobnych
do fal Martenota. Jedng z lepszych replik
jest Ondomo, wyprodukowane przez japon-

ska firme Asaden w 2017 roku.

Elektryczne pianina i organy
Pierwsze ,elektryczne” pianina pojawity
sig w latach trzydziestych ubieglego wieku.
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Fotografia 4. Pianino Wurlitzer 200A odniosto najwigkszy sukces komercyjny sposrod in-
strumentow tej marki

Byly to fortepiany, w ktérych zamiast

plyty
kéw elektromagnetycznych (a te staly sie

rezonansowej uzyto przetworni-
potem sercem gitar elektrycznych) oraz
wzmacniacza

typu
ny i mniejsze pianina produkowane byly

elektroakustyczne-
go. Tego instrumenty: fortepia-
przez kilka réznych firm jako budzetowe
alternatywy dla pelnoprawnego, akustycz-
nego instrumentu. W elektrycznych piani-
nach Wurlitzera (fotografia 4) zamiast strun
znajdowal sie metalowy grzebien z pla-
skimi ,zebami” (ang. reeds, czyli trzcinki)
réznej dlugosci. Nacis$niecie klawisza po-
wodowato, ze filcowy mloteczek uderza;
w odpowiedni ,,zab”, wprawiajac go w drga-
nia. Réwnolegla plyta metalowa tworzy-
ta z grzebieniem kondensator powietrzy,
a drgania byly przetwarzane i wzmacniane

w analogiczny sposéb do zasady dziatania
mikrofonu pojemnosciowego. Na koncach
,zebow” znajdowaly sig krople cyny — stro-
jenie odbywato sie przez jej usuwanie lub
dodawanie. Istniejg warianty tego instru-
mentu, w ktérych zamiast przetwornika
pojemnosciowego uzywa sie przetwornika
elektromagnetycznego.

Pianino elektryczne Fender Rhodes uzy-
wa dwuelementowego rezonatora przy-

pominajacego kamerton. Jedno ramie
jest w formie sztywnego, stalowego dru-
tu, w ktéry uderza mloteczek, drugie zas
to metalowy pret biegnacy réwnolegle, kt6-
rego zadaniem jest wydluzenie czasu wy-
brzmiewania calo$ci. DZwigk jest zbierany
za pomocyg przetwornikéw elektromagne-
tycznych, a strojenie odbywa sie przez prze-
sprezyny na

mieszczanie uderzanym

Fotografia 5. Organy Hammond model B-3, model ten produkowany byt od 1954 do 1974 roku
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elemencie tego rezonatora. Inny instru-
ment, Hohner Pianet, uzywa grzebienia
w stylu Wurlitzera, ale wibracje sg wzbu-
dzane przez odklejanie skorzanej (w poz-
niejszych wersjach silikonowej) poduszki
od drgajacego ,zeba”. W oryginalnej wer-
sji skéra nasgczona byla lepkg substan-
cja, w pozniejszej wykorzystywano lepkie
wlasnosci niektérych silikonéw. Innym in-
strumentem Hohnera byt Clavinet, w kt6-
rym naci$niecie klawisza powodowalo do-
ciskanie struny do metalowego kowadla
przez znajdujacy sie¢ pod klawiszem mto-
tek. Powodowato to wprawienie jej w drga-
nia, ktére wzbudzaly przetworniki elek-
tromagnetyczne. Brzmienia wszystkich
tych instrumentéw mozna dalej urozmai-
ci¢ stosujac rézne efekty, zwykle stosowa-
ne przez gitarzystéw. Czytelnik zwrécil juz
zapewne uwage, ze wymienione tu instru-
menty nie sg prawdziwymi syntezatora-
mi - to prawda, jednak stanowig one zbyt
istotny element historii muzyki, by je pomi-
nac¢. Ponadto ich charakterystyczne brzmie-
nia byly pézniej wielokrotnie odtwarzane
na drodze syntezy.

Pierwszym ,syntezatorem” addytywnym
byt instrument organowy, Telharmonium,
schylku XIX wieku.
Telharmonium uzywat reotoméw, ktére ge-

opracowany u

nerowaly sygnaly zmienne (o czegstotliwo-
$ciach akustycznych) w dos¢ prosty sposéb:
metalowe kolo zebate o okresélonej licz-
bie zebéw obracalo sig ze stalg predkos-
cig, podczas gdy metalowa szczotka do-
tykata do tych zebéw. Reotom byl czescia
wigkszego obwodu rezonansowego LC,
co pozwalalo przeksztalcaé surowe im-
pulsy elektryczne w przebieg sinusoidal-
ny. Telharmonium uzywalo wielu zesta-
wow reotomoéw, a ich obwody byly faczone
razem za pomocg przelagcznikéw (jak w tra-
dycyjnych organach) celem uzyskania bar-
dziej zlozonego brzmienia — dokladnie tak
samo, jak w pézniejszych syntezatorach
addytywnych. Telharmonium znalazlo sie
w Nowym Jorku, gdzie zostalo wilgczone
do sieci telefonicznej, oferujac uzytkowni-
kom mozliwo$¢ stuchania muzyki na zywo.
Poniewaz jednak méwimy o czasach sprzed
powstania triody, to nie bylo mozliwosci
wzmocnienia sygnatu, wiec samo urzadze-
nie bylto do$¢ duze i pradozerne: wazyto po-
nad dwiescie ton i pobieralo 671 kW mocy
zasilajacej. Telharmonium, cho¢ bylo in-
strumentem przelomowym, nie odniosto
sukcesu, gdyz generowato za duzo zaklécen
w systemie telefonicznym.

Laurens Hammond i inni wykorzy-
stali idee reotomu, ale w formie kota tono-
wego, przy czym tylko organy Hammonda
(fotografia 5) odniosty prawdziwy sukces.



°

Rysunek 3. Schemat mechanizmu Mellotronu. Naci$nigcie klawisza (1) powoduje, ze dwie
$ruby (2) tacza ptytke dociskowa (3) z gtowica tasmy (5) oraz koto dociskowe (4) z obracaja-
cym sie w spos6b ciagty watkiem napedowym (6). Tadma jest naciagana ze stata predkoscia,
réwnowazona sprezyna naciaggowa (8...10) i tymczasowo przechowywana w pojemniku (7)

do momentu zwolnienia klawisza

Kolo tonalne réwniez zawieralo szereg ze-
bow o liczbie zaleznej od pozadanej cze-
stotliwosci, jednak zamiast szczotki wyko-
rzystano przetwornik elektromagnetyczny.
Zeby, przechodzac blisko niego, modulo-
waly pole magnetyczne, generujac rdézne
tony. Dzieki temu, Ze w momencie powsta-
nia omawianych organéw obwody wzmac-
niajgce juz byly dostepne, cale urzadzenie
moglo by¢ dos¢ mate — mniejsze niz organy
domowe, ktére uzywaty sprezonego powie-
trza i drgajacych trzcinek. Wariacja na te-
mat kota tonalnego byt dysk z wygrawero-
wanymi na jego powierzchni wglebieniami
o réznych ksztattach i wymiarach, kto-
ry wraz z zestawem elektrod tworzyl kon-
densator powietrzny zmiennej pojemnosci,
a dzwiek byl tworzony przez obracanie ze-
stawu takich dyskéw i wybieranie, ktére
elektrody sg wlgczone w obwdéd przetwarza-
nia (jak w systemie Wurlitzera). W organach
Hammonda byl jeden zestaw kot tonalnych,
kazde generowato jedna stata czestotliwosé.
Naci$niecie klawisza jednak tgczylo prze-
tworniki kilku két (czestotliwosci bazowej,
harmonicznych i podharmonicznej) do ob-
wodu wzmacniacza, za§ zestawem suwa-
kéw (drawbars) mozna bylo mieszaé¢ tony
bazowe i pozostale w réznych proporcjach.

Klasyczny zestaw dziewieciu suwa-
kéw pozwalal stworzyé 250 milionéw réz-
nych brzmien tych organéw i torozwigzanie
stanowi kolejny przyklad syntezy addytyw-
nej. Od roku 1975 organy Hammonda byty
produkowane w formie instrumentu elek-
tronicznego bez ko6l tonalnych, zamiast
ktérych

Réwnolegle z organami opartymi na kotach

zastosowano uklady cyfrowe.
tonalnych powstawaty tez instrumenty catl-
kowicie elektroniczne, korzystajace z syn-
tezy subtraktywnej i dzielnikéw czestotli-
wosci — celem redukcji liczby potrzebnych
lamp elektronowych. W latach pigédziesia-
tych ubieglego wieku na rynek trafily orga-
ny tranzystorowe, a w poézniejszym okre-
sie organy oparte na ukladach scalonych.
Pod koniec ery analogowej powstawaly re-
latywnie tanie organy, takze w formie ze-
stawéw do samodzielnego montazu, gdzie
sygnal pojedynczego generatora w.cz. byt
podawany na szereg dzielnikéw czestotli-
wosci, co dawalo pokrycie calego zakresu
akustycznego. Nieznacznie przestrajajac
ten generator mozna byto fatwo doda¢ pitch
bending, czyli chwilowe odstrajanie dZwie-
ku w czasie gry.

Ostatnim instrumentem wartym wspo-
Mellotron,

mnienia jest ,syntezator”

Syntezatony dzwieku.\Wezesnelsyntezatonyiilins

n

uzywajacy taSmy magnetycznej, a konkret-
nie wielu takich no$nikéw. Kazdy klawisz
dociskal do glowicy elektromagnetycz-
nej swoja taéme, a takze rolke dociskowsg
do tasémy i do walka napedowego, obraca-
jacego sie ze stala predkos$cia przez caty
czas (byl on wspélny dla calego instru-
mentu). Glowica odtwarzala =zapisany
na tasmie dzwiek, podczas gdy walek i rol-
ka dociskowa przesuwatly tasme do indy-
widualnego pojemnika. Po zwolnieniu
klawisza zestaw dodatkowych rolek i spre-
zyna napinajaca wyciagaly tasme tak, by
poczatek nagrania znajdowal sie przed
glowicg. Mechanizm ten pokazuje ry-
sunek 3. Na kazdej tasmie nagrane byly
trzy r6zne dzwieki, a dZwignia z boku in-
strumentu przesuwala caly zespét glo-
wic wzgledem zespolu tasm, pozwalajac
na wybdr brzmienia. Niektorzy artysci na-
grywali wlasne tony na te taSmy zmienia-
jac brzmienie instrumentu, dzieki czemu
Mellotronmozebyc¢uznanyzapierwszyprogra-

mowalny instrument oparty o prébkowanie.

Zakonczenie

Opisane w tym artykule instrumenty byty
wazne nie tylko dla muzyki - ich ele-
menty mialy tez znaczacy wplyw na rozwdéj
syntezy dzwieku i syntezator6w jako takich.
Efekt portamento, czyli zdolnos¢ syntezato-
réw do pltynnego przechodzenia od jednej
czestotliwosci do innej, wywodzi sie wprost
z takich instrumentéw, jak Trautonium czy
Fale Martenota. Z kolei dgzenie do minia-
turyzacji organéw koscielnych czy pdéz-
niejszego Harmonium doprowadzity
do powstania najpierw organéw elektro-
mechanicznych, a pézniej calkowicie elek-
tronicznych, ktérych elementy skladowe
sg tez cze$cig syntezatoréw. Idea zapisy-
wania i p6zniejszego odtwarzania dzwie-
ku z Mellotrona lezy u podstawy syntezy
wavetable i granularnej, ale tez zyje nadal
w plikach SoundFont zawierajacych nagra-
nia prawdziwych instrumentéw i uzywa-
nych w produkcji muzycznej. Nawet w kaz-
dym keyboardzie — od dziecigcych zabawek
do wysokiej klasy keyboardéw estrado-
wych i pianin elektronicznych — lgczy sie
uzywanie bankéw brzmien, zapisanych
w formie prébek PCM odtwarzanych na zg-
danie. Wiele keyboardéw ma tez klasycz-
ne brzmienia pianin i organéw: Rhodes,
Waurlitzer, Hammond czy Clavinet, gdyz
sg one kluczowymi skladnikami muzyki
pop, rock, jazz czy popularnego w USA ga-
tunku muzyki religijnej gospel.

W nastepnej czeSci zaprezentujemy
pierwszy element skladowy syntezatora:
oscylator sterowany napieciem.

Pawet Kowalczyk, EP
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Internet Rzeczy w pomiarach
srodowiskowych (22)

Autonomiczny uktad wykrywania pozaru z optycznym
czujnikiem plomieni pracujqcym w pasmie podczerwie-
ni jest dosy¢ fatwy do zbudowania. Czujniki i obwo-

dy zasilania mozna dolqczy¢ do popularnej plytki
Raspberry Pi 2. Oprogramowanie zrealizowane w jezy-
ku MicroPython umozliwia natomiast fatwq modyfikacje
i rozbudowe.

Pozar charakteryzuje sig emisja energii cieplnej, ktérej towarzy-
szy wystepowanie wysokiej temperatury oraz wydzielanie gazéw,
dymu i zazwyczaj plomieni. Znany czujnik BME688 nadaje si¢ do-
brze do wykrywania tych cech, za wyjatkiem samych plomieni.
Dlatego uzupetnienie uktadu o czujnik ptomieni moze w znacznym
stopniu zwiekszy¢ funkcjonalnos$é uktadu pomiarowego.

Fotografia 1. Czujnik ptomieni Flame Sensor Waveshare 9521[5]

Czujnik ptomieni na podczerwien

Flame Sensor Waveshare 9521 to niewielki modul optycz-
nego czujnika ptomieni (fotografia 1) [5]. Na ptytce zostal zastoso-
wany popularny fototranzystor YG1006 z niewielkim pragdem ciem-
nym (maksymalnie 100 nA) oraz do$¢ wysokim natezeniem pradu
pracy (1,77...7,07 mA), duza szybkoscia reakcji (15 ps) i maksymalng
czulo$cig przy dlugosci fali 940 nm. Jest on dotgczony przez szere-
gowy rezystor 4,7 kQ do zasilania. Punkt polaczenia (sygnat analo-
gowy) jest wyprowadzony na zlacze plytki oraz podany na wejscie
komparatora LM393. Napiecie odniesienia jest pobierane z potencjo-
metru (regulacja czutosci). Wyjécie cyfrowe komparatora jest dota-
czone do diody LED i udostepnione na ztaczu ptytki. Taka organiza-
cja pozwala na samodzielng prace czujnika z sygnalizacja optyczng
detekcji ptomienia.

Specyfikacja czujnika:

e zakres widma: 760...1100 nm,

* kat detekcji: 0°...60°,

* napiecie zasilania: 3,3 V...5,3 V,

¢ temperatura pracy: -25°...85°C,

e wymiary plytki: 27,3x15,4 mm.

Wedtug producenta czujnik wykrywa ptomien o wysokosci 5 cm
z odlegloéci 1 m.

Czujnik ruchu PIR typu HC-SR501

Modut czujnika PIR typu HC-SR501 to pasywny detektor ruchu,
ktéry reaguje na zmiany promieniowania podczerwonego w oto-
czeniu (fotografia 2) [6]. Czujnik ruchu PIR dziata na zasadzie wy-
krywania réznicy temperatur miedzy obiektami, ktére emi-

tuja cieplo, a otoczeniem. Gdy obiekt przemieszcza sig w zasiegu
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Podzigkowania dla Pana Macieja Michna z Centrum Badan
i Rozwoju Nordic Semiconductor w Krakowie za udostepnienie
zestawdw sprzetowych Power Profiler Kit Il (PPK2).

detektora, zmiana w natezeniu
promieniowania powoduje wy- i
generowanie sygnalu wyjscio-
wego (wysokiego). Za pomoca
dwé6ch potencjometréw uzyt-
kownik moze ustawi¢ czas,
przez jaki sygnat wyjsciowy be-
dzie utrzymywany po wykryciu
ruchu (od 5 do 200 sekund) oraz
dostosowac czulo$é sensora.

Fotografia 2. Czujnik ruchu PIR
typu HC-SR501 [6]

W  prezentowanym syste-

mie zostal zastosowany de-
tektor PIR typu LHI778 z wbudowanym wtérnikiem napigcia
na bazie tranzystora FET, pracujacego z rezystorem obcigzenia
47 kQ. Promieniowanie podczerwone jest skupiane na detekto-
rze za pomoca soczewki Fresnela (biala koputka). Na plytce zostal
zastosowany uklad scalony BIS0001 (3...6 V) majacy prad spoczyn-
kowy 1 mA (typ) oraz prad pracy 2,5 mA (maks.). Uktad moze praco-
waé w dwdch trybach wybieranych zworka:
* Retriggering — stan wysoki utrzymywany podczas trwania ru-
chu (domyslnie)
* Non-retriggering — stan wysoki generowany tylko raz po wy-
kryciu ruchu.
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Zasilanie plytki jest realizowane przez uklad LDO typu HT7133-1,
dostarczajacy napiecie 3,3 V (30 mA).

Parametry techniczne czujnika HC-SR501:

¢ zasilanie: 4,5 V...20 V DC,

* pobor pradu w stanie czuwania: 50 pA,

* napiecie wyjsciowe: 3,3 V (cyfrowe),

* zasieg detekcji: do 7 m,

* kat widzenia: do 100°,

* wyjscie cyfrowe: HIGH - ruch wykryty, LOW - brak ruchu.

Za pomocg potencjometrow mozna ustawic czas, przez jaki sygnal
wyjSciowy bedzie utrzymywany po wykryciu ruchu (od 5 do 200 se-
kund) oraz dostosowac czulos¢ czujnika (od 3 do okoto 7 m).

Ptytka RPi Pico2 firmy Raspberry Pi

Nowe ptytki Pico 2 i Pico 2W firmy Raspberry Pi z procesorem
RP2350 sa zgodne elektrycznie z plytkami Pico z pierwszej se-
rii (Pico/Pico W) [1]. W modutach zostaly zastosowane uktady pa-
miegci NOR Flash z serii W25Q (Winbond) o czestotliwosci pracy
do 133 MHz (przepustowos¢ do 66 MB/s). Dokladny opis jest za-
mieszczony w artykule , Plytka Raspberry Pi Pico 2/2W z proceso-
rem RP2350” [2].

Plytka Pico 2 zawiera przetwornice buck-boost, ktéra dostar-
cza napiecie 3,3 V (do zasilania RP2350 i obwodéw zewnetrznych)
z szerokiego zakresu napie¢ wejsciowych (1,8 do 5,5 V).

Czujnik BMEGSS

Czujnik gazu ukladu BME688 firmy Bosch jest wytwarzany
w technologii MOX. Lista gazow, ktére moga by¢ wykrywane przez
BME688, obejmuje niemal wszystkie lotne zwigzki organiczne, lot-
ne zwigzki siarki oraz inne gazy, takie jak tlenek wegla (CO) i wo-
doér (H) w zakresie na poziomie ppb (parts per billion). Czujnik ma
w obudowie otwdr o $rednicy mniejszej niz 1 mm. Dyfuzja gazu
do $rodka i na zewnatrz obudowy trwa kilka sekund. Nie ma potrze-
by stosowania wymuszonego przeplywu gazu [10].

Modut BME688 Breakout Board firmy pi3g zawiera uktad
BME688 firmy Bosch skonfigurowany do pracy z szyna I2C [8].
Uktad scalony BME688 jest zamontowany daleko od ztgczy plyt-
ki, co pozwala na poprawng prace czujnika z daleka od zrédet
ciepta. Modut pobiera prad nieprzekraczajacy 50 mA. Zlgcze X1
ma wyprowadzone sygnaly SCL, SDA oraz mase i zasilanie 3,3 V,
w sposéb kompatybilny ze zlaczem GPIO plytki Raspberry Pi
Pico 2. W celu podigczenia wystarczy wyréwnaé pozycje
3,3 V na obydwu zlgczach. Raspberry Pi ma dwa wyprowadzenia
I2C na GPIO 2 (SDA) i GPIO 3 (SCL) dla I2C0 (master) — piny uktla-
du scalonego 27 i 28.

Aby uzyska¢ stabilny odczyt rezystancji czujnika konieczne jest
czyste napiecie zasilania. Nie nadaje sie do tego napigcie 3V3 dostar-
czane przez plytke Pico 2, gdyz zawiera ono silne tetnienia. Dobrym
sposobem jest pobranie zasilania 3,3 V ze zmodyfikowanej ptytki
przetwornika ADS1115 (opis w [11]).

Modyfikowany modut DFRobot I°C ADS1115

Modut DFRobot I2C ADS1115 (DFR0553) firmy DFRobot [3] zawie-
ra uklad przetwornika analogowo-cyfrowego ADS1115. W celu za-
pewnienia optymalnych warunkéw zasilania, ptytke nalezy zmo-
dyfikowaé zgodnie z opisem, ktéry zamiesciliémy w poprzednich
odcinkach niniejszego cyklu. Do pracy z ukladem ADS115 zostata
zastosowana biblioteka jezyka MicroPython [4].

Pico Inky Pack - modut z wyswietlaczem e-Paper

Pico Inky Pack (PIM634) firmy Pimoroni to modul z czarno-
-bialym wy$wietlaczem e-Paper o przekatnej 2,9” i rozdzielczo-
§ci 296x128 px, przeznaczony do plytek z serii Raspberry Pi Pico.
Ma wbudowany kontroler, ktéry realizuje komunikacje za pomo-
cg interfejsu SPI. Pico Graphics to zunifikowana biblioteka grafiki

i wy$wietlania firmy Pimoroni umozliwiajaca sterowanie wyswiet-
laczami z Pico w jezyku MicroPython [8].

Cyfrowy miernik zuzycia energii z uktadem
INA219

INA219 firmy Texas Instruments to scalony bocznik pradowy
i monitor mocy z interfejsem zgodnym z I2C. Uktad monitoruje za-
réwno spadek napigcia na boczniku, jak i napiecie zasilania magi-
strali, z programowalnymi czasami konwersji i filtrowaniem.

Modul cyfrowego miernika mocy ,I2C Digital Wattmeter”
(SEN0291) firmy DFRobot [12] zawiera tylko uklad INA219 z ze-
wnetrznym rezystorem bocznikujacym 0,01 Q, zlacze do zasilania
i komunikacji I2C oraz zlacze pomiarowe.

Uktad INA219 odczytuje napiecie szyny zasilania mierzonego ob-
wodu (wyprowadzenie IN-) wzgledem potencjatu swojego wypro-
wadzenia masy (GND). Je§li masa mierzonego obwodu nie bedzie
polaczona galwanicznie z wyprowadzeniem GND ukladu INA219,
to wynik pomiaru napiecia szyny zasilania bedzie niepoprawny.

Specyfikacja modutu miernika mocy INA219:

* napiecie zasilania: 3,3...5 V,

» zakres pomiaru napiecia: 0...26 V,

* rozdzielczo$¢ napigcia: 4 mV,

* blad pomiarowy napiecia: do 0,2% (typowy),

» zakres pomiaru pradu: 0...8 A (dwukierunkowy),

rozdzielczo$é pradu: 1 mA,

* blad pomiarowy pradu: do 2% (typowy, wymagana reczna

kalibracja),

» zakres pomiaru mocy: 0...206 W,

* rozdzielczo$¢ mocy: 20 mW (sprzetowa)/4 mW (programowa),

* prad spoczynkowy: 1 mA (max.),

¢ adres I2C: 0x40, 0x41, 0x44 lub 0x45,

* wymiary: 30X22 mm.

Na udostepnianym na stronie producenta schemacie wersji V1.0
modulu wida¢ uklad LDO. W aktualnej wersji ptytki V2.1.0 nie jest
on obecny.

Modut buzzera z aktywnym generatorem

Modul buzzera z generatorem
MOD-04526 wytwarza dzwiek
o stalej czestotliwosci przy za-
silaniu za pomocg statego Zréd-
la napigcia (fotografia 3) [9].
Wewnetrzny generator utrzymu-
je stabilng czestotliwo$é dzwie-
ku, wiec modutl nie wymaga ge-
nerowania sygnalu PWM ani
dodatkowych ukladéw
latora. Sygnal generowany jest

oscy-

przy podaniu na pin IN stanu
Fotografia 3. Modut buzzera

niskiego. Na plytce, oprécz buz-
z generatorem MOD-04526 [9]

zera z generatorem, znajduje sie
takze tranzystor, ktérego zada-
niem jest kluczowanie zasilania.
Specyfikacja modulu buzzera:
* napiecie zasilania: 3...5 V,
* pobér pradu: okolo 20 mA,
* sygnat sterujacy: cyfrowy, aktywowany stanem niskim,
* czestotliwo$¢ dzwieku: ok. 2300 Hz,
* wymiary modutu: 28X12x12 mm,
» zakres temperatury pracy: —20°C...+70°C.

Modut tadowarki akumulatora Li-lon z uktadem
TP4056

Uktad TP4056 to scalona ladowarka akumulatora litowo-jo-
nowego lub litowo-polimerowego, przystosowana do obstugi
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pojedynczego ogniwa (3,7 V). Wewnetrzne obwody chronig ogniwo
przed nadmiernym fadowaniem [13] i zawierajg dwa wyjscia stanu,
wskazujgce tadowanie oraz jego zakonczenie. Programowalny prad
ladowania moze mie¢ natezenie do 1 A. Uklad obstuguje tadowa-
nie w trybach statego pradu (CC) oraz stalego napigcia 4,2 V (CV).
Obstuguje automatyczne przejscie do trybu uépienia o typowym po-
borze pradu ponizej 2 pA.
Wtlasciwosci modutu tadowarki TP4056:
e wbudowane diody sygnalizujace proces tadowania i pelne
natadowanie,
* napiecie zasilania: 4..8 V DC z zewnetrznego zasilacza lub
5 V poprzez zlacze microUSB,
* maksymalne napigcie fadowania: 4,2 V,
¢ maksymalny prad fadowania: 1 A,
* pobodr pradu bez obcigzenia: 2 mA,
* pobodr pradu z dolaczonego ogniwa (po odlgczeniu zasilania fa-
dowarki): max. 6 pA,
* przelotowe pola lutownicze do podtgczenia ogniwa i zasilania,
* wymiary: 23X17X4 mm.

Akumulator Li-lon

Akumulator Li-Ion XTAR 18650 ma nominalne napigcie 3,7 Vi po-
jemno$é 2600 mAh [14]. Posiada zabezpieczenie przed przetadowa-
niem, nadmiernym rozladowaniem, przecigzeniem i zwarciem.

Wiasciwosci akumulatora XTAR 18650:

¢ akumulator Li-Ion (litowo-jonowy),

¢ typ: 18650,

* napiecie nominalne: 3,7 V,

* pojemno$¢ minimalna: 2600 mAh,

* maksymalny prad ladowania: 2 A,

* maksymalne napiecie fadowania: 4,2V,

* maksymalny prad roztadowania: 5 A,

*» prog zadzialania zabezpieczenia pradowego: 6,2 A.

Akumulator zbudowany jest na bazie na bazie oryginalnego ogni-
wa marki Samsung.

1\

akumulator Li-lon 18650
XTAR 2600 mAh

DFRobot Gravity v2.1.0
(INA219) (12¢)

Ekspander szyny RPi Pico

Ekspandery firmy Pimoroni sg przeznaczone do plytek z serii
Raspberry Pi Pico. Wyposazone zostaly w jedno standardowe zla-
cze zenskie (do bezposredniego wpiecia plytki z serii Pico) oraz
zestawy meskich listew 2x20 pindéw, ktére umozliwiajg podiacze-
nie dodatkowych moduléw rozszerzen. Etykiety pinéw, umiesz-
czone na goérnej stronie plytki, znacznie ulatwiajg prototypowanie.
Ekspander Pico Decker (Quad Expander) o numerze katalogowym
PIM555 ma cztery zestawy meskich listew, a Pico Omnibus (Dual
Expander) PIM556 — dwa zestawy.

Konfiguracja pomiarowa
Konfiguracja pomiarowa (fotografia 4) zawiera nastepujace
elementy:
» plytka Raspberry Pi Pico 2 [1],
* modul DFRobot I2C ADS1115 [4] (zmodyfikowany),
» wy$wietlacz Pico Inky Pack (PIM634),
* ekspander Pico Omnibus (PIM556),
* czujnik srodowiskowy BME688 [10],
* czujnik ruchu PIR HC-SR501 [6],
czujnik plomieni 760...1100 nm, Waveshare 9521 [5],
* DFRobot Gravity v2.1.0 (INA219) (I2C) [3],
* modul buzzera z aktywnym z generatorem MOD-04526 [9],
¢ akumulator Li-Ion 18650 XTAR 2600 mAh [14],
* ladowarka Li-Pol TP4056 [13],
* tranzystor PMOS DMG2305UX.
Istnieje mozliwo$¢ komunikacji z innym systemem kompu-

terowym z zastosowaniem 1lacza UART. Przy zmianie plytki
Raspberry Pi Pico 2 na wersje 2W jest takze mozliwe nawigzanie
Iacznosci bezprzewodowej poprzez Wi-Fi lub Bluetooth.

Przygotowanie srodowiska programowego

Interpreter MicroPython firmy Pimoroni dla Pico 2 [7] zawiera
dodatkowo sterowniki wielu czujnikéw oraz wyswietlaczy, w tym
Pico Inky Pack [8].

tadowarka Li-Pol
TP4056

wyswietlacz Pico Inky Pack (PIM634)

|

czujnik ruchu PIR HC-SR501

Fotografia 4. Konfiguracja pomiarowa 2 generatorem MOD-04526
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Raspberry Pi
Pico 2

modut buzzera z aktywnym

P-MOSFET

(DMG2305UX)

Raspberry Pi

modut DFRobot
12C ADS1115 [4]
(zmodyfikowany)

czujnik ptomieni 760..1100 nm,
Waveshare 9521

czujnik $rodowiskowy
BME688
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Zmontuj elementy zgodnie z opisem.
Pobierz najnowszy interpreter MicroPythona w pliku pico2-
-v0.0.12-pimoroni-micropython.uf2 ze strony firmy Pimoroni [7].

3. Trzymajac wecisniety bialy przycisk BOOTSEL, podlacz
Raspberry Pi Pico2 do komputera kablem Micro USB.

4. Skopiuj pobrany plik .uf2 na Raspberry Pi Pico 2. Plytka jest
widoczna jako dysk RP2350 w eksploratorze plikéw Windows.

5. W komputerze zainstaluj najnowszg wersje programu Thonny,
a nastgpnie uruchom go.

6. Kliknij ikonke trzech linii w prawym dolnym rogu i wybierz
,Configure interpreter”.
Ustaw typ interpretera na ,,MicroPython (Raspberry Pi Pico)”.
Z menu w prawym dolnym rogu wybierz MicroPython
(Raspberry Pi Pico) - Board CD @COMxx.

9. Interpreter w polu Shell z wyswietli informacje o wersji:

10. MicroPython feature/psram-and-wifi, pico2 v0.0.12 on 2025-02-
28; Raspberry Pi Pico2 with RP2350

11. Pobierz folder code z kodem aplikacji z repozytorium https://
ep.com.pl/files/kvz/13756-code.zip.

12. Otworz w oknie Files folder code.

13. Kliknij prawym klawiszem myszy na plik main.py i wybierz
Upload to.

14. Tak samo zataduj do plytki Pico 2 drugi plik z folderu.

Oprogramowanie

Oprogramowanie w jezyku Python realizuje kompleksowe zarza-
dzanie prototypowym systemem bezpieczenistwa, ktéry korzysta z ze-
stawu czujnikéw (gazu, plomienia, ruchu, temperatury, wilgotnosci,
napiecia zasilania) oraz wySwietlacza e-Paper i sygnalizatora dzwie-
kowo-$wietlnego (buzzery i diody LED). Program napisano w jezyku
MicroPython, co ulatwia rozwéj oraz implementacje logiki sterujace;j.

Kod dzieli sig logicznie na nastepujace sekcje:

« deklaracje bibliotek i pinéw,

* definicje klas (INA219),

* inicjalizacja czujnikéw i urzadzen,

¢ logika inicjalizacji i kalibracji (linia bazowa odczytu gazu),

* procedury odczytéw z czujnikéw i logika alarmowa,

* procedury wys$wietlania danych,

* obstuga przyciskéw i czujnika PIR,

¢ petla gtéwna.

Na poczatku dzialania system przez 2 minuty zbiera dane z czuj-
nika gazu BME688, aby wyznaczy¢ warto$¢ bazowa (current_base-
line). Ta liczba stuzy jako punkt odniesienia do wykrywania ano-
malii (np. naglego wzrostu stezenia gazéw). Wartoé¢ baseline jest
aktualizowana z wykorzystaniem biezgcych odczytéw. Wartosé del-
ta, czyli odchylenie od baseline, stuzy natomiast do oceny jakosci
powietrza — duze spadki (ponizej progu bme_alarm) sugerujg obec-
nosc¢ gazéw (np. CO).

Warto$¢ napiecia z czujnika plomienia odczytywana jest przez
przetwornik ADS1115. Warto$ci ponizej flame_alarm sg uznawane
za potencjalny pozar.

Klasa INA219 stuzy do odczytu napiecia i pradu zasilania oraz ob-
liczania poziomu naladowania akumulatora (w %).

Przyciski wyswietlacza umozliwiaja natychmiastowe wykonanie
funkcjonalno$ci:

A — sprawdzenie warunkéw pozaru (manualny test),

B - odtwarzanie melodii btedu,

C - od$wiezanie ekranu.

Obstuga przyciskéw wy$wietlacza i czujnika ruchu jest realizo-
wana w trybie przerwan (IRQ), co zapewnia natychmiastowg reak-
cje systemu, bez potrzeby cigglego odpytywania stanu klawiszy.

Buzzer odtwarza sekwencjg dzwiekéw dla alarmu (fune_fire) lub
btedu (tune_error).

Warto$éci poziomu gazu i plomienia odczytane z czujnikéw, ich
status, temperatura, stan natadowania akumulatora i informacje

alarmowe (np. ,FIRE”) sg pokazywane na wySwietlaczu e-Paper
oraz wysylane poprzez lagcze USB.

Petla while dziata jako gléwna petla nieskoniczona. Cata logi-
ka systemu zostala zrealizowana w postaci obstugi czterech prze-
rwan i timera.

Timer co 10 s aktywuje sekwencje realizujgca nastepujace zadania:

* odczyt warto$ci napiecia z czujnika ptomienia,

* odczyt warto$ci poziomu gazu, temperatury, wilgotnosci i cis-

nienia z czujnika BME688,

* pomiar napiecia na akumulatorze,

wyéwietlenie wynikéw i wyslanie ich przez USB,

* detekcja mozliwoséci wystgpienia pozaru na podstawie zmian

odczytéw parametréw.

Kod zawiera wiele zabezpieczen: sprawdzanie statusu wewnetrz-
nego czujnika BME688, obstuge wyjatkow (try-except) w przypadku
btedéw komunikacji z czujnikami, zastosowanie wartoéci domysl-
nych przy braku danych inicjalizacji.

Opisany system stanowi jedynie prezentacje koncepcji
projektowej i nie wolno korzystac z catosci ani
zadnych fragmentow niniejszego opracowania w celu

zabezpieczenia osob i/lub mienia przed skutkami pozaru.
W tym celu nalezy stosowac wytacznie atestowane czujki
i systemy zabezpieczen.

Wnioski z pomiarow

Proces testowania mial na celu weryfikacje poprawnosci dzia-
lania, skutecznosci detekcji oraz wydajnosci energetycznej pro-
totypu. Testy przeprowadzono w sposéb iteracyjny, poczawszy
od testéw jednostkowych komponentéw. Przeprowadzono serig
eksperymentéw pozwalajagcych na sprawdzenie reakcji systemu
na rézne bodzce:

1. Detekcja ruchu

¢ Przebieg: W poblizu czujnika umieszczono reke.
* Wyniki: System natychmiast zasygnalizowal ruch. W obecne;j
wersji reakcja zostata ograniczona do informacji tekstowe;j.

2. Detekcja otwartego plomienia

* Przebieg: W poblizu czujnika plomieni umieszczano zrédlo
ognia (§wieca).

¢ Wyniki: System niezawodnie i natychmiastowo (<1 s) reago-
wal na obecno$c¢ plomienia w polu widzenia czujnika. Wartos§é
odczytu z ADC spadata gwaltownie ponizej ustalonego pro-
gu, co skutkowato wyzwoleniem alarmu. Po usunigciu zZrédta
plomienia odczyt powracat do wartosci poprzednie;j.

3. Detekcja dymu

* Przebieg: W poblizu czujnika BME688 umieszczono zapalong
trociczke zapachows.

¢ Wyniki: System niezawodnie i natychmiastowo reagowal
na obecno$¢ dymu. Po usunigciu Zrédta dymu odczyt bardzo
wolno powracat do warto$ci bazowe;j.

Testy potwierdzily poprawnos$¢ doboru czujnika oraz skutecz-
no$¢ dzialania logiki alarmowe;j.

Zapis przeprowadzonej préby pokazano na listingu 1. Po przepro-
wadzeniu detekcji urzadzen dotaczonych do szyny I2C wykonano
dwa dodatkowe pomiary czujnikiem BME688, jeden bezposrednio
po drugim. Jak wida¢ na wydruku, pierwszy pomiar sygnalizowal
prawidtowe wykonanie pomiaru rezystancji (gazu), lecz przy nie-
prawidlowym dzialaniu grzejnika wewnetrznego. Uzyskana war-
to$¢ pomiarowa jest bledna. Dopiero drugi pomiar jest catkowicie
poprawny. W dalszym dziataniu oprogramowania nastepne pomia-
ry z tego czujnika sg wykonywane podwdjnie.

Zbieranie danych do ustalenia wartosci bazowej jest realizowa-
ne z takim samym odstepem (co 10 s), jak podczas normalnej pracy.
Typowo, po dluzszym okresie bez zasilania, rezystancja bez obecno-
$cidymu lub gazéw jest bardzo niska i wynosi okoto 10 kQ. Nastepnie
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MODULY W APLIKACJACH

MPY: soft reboot
I2C® (SCL-PIN5 SDA-PIN4): Detected devices:
[‘ox45’, ‘Ox48’, ‘Ox77’]

I2Ce Decimal address: [69, 72, 119]
23.84°C, 100689.12Pa, 66.11%,
23.84°C, 100689.10Pa, 66.

11.00 23.92°C
12.00 23.92°C
Gas Baseline:
Gas: 67492.75 Baseline:
Gas: 67976.63 Baseline:
PIR movement detection
Gas: 73415.55 Baseline:
Gas: 78987.97 Baseline:
PIR movement detection
Gas: 89043.48 Baseline:
Gas: 84460.57 Baseline: 65308.10 Gas
WYKRYTO POZAR! ROB ZDJECIE KAMERA
Gas: 81399.05 Baseline: 65469.01 Gas
WYKRYTO POZAR! ROB ZDJECIE KAMERA
PIR movement detection
Gas: 80100.13 Baseline:
Gas: 90747.96 Baseline:
Gas: 5684.85 Baseline: 65806.47 Gas delta:
WYKRYTO POZAR! ROB ZDJECIE KAMERA
Gas: 12703.45 Baseline: 65753.37 Gas
WYKRYTO POZAR! ROB ZDJECIE KAMERA
Gas: 19008.02 Baseline: 65706.63 Gas
WYKRYTO POZAR! ROB ZDJECIE KAMERA
Gas: 24672.32 Baseline: 65665.59 Gas
WYKRYTO POZAR! ROB ZDJECIE KAMERA
Gas: 29976.58 Baseline: 65629.91 Gas
WYKRYTO POZAR! ROB ZDJECIE KAMERA
Gas: 34678.95 Baseline: 65598.95 Gas
WYKRYTO POZAR! ROB ZDJECIE KAMERA
Gas: 39167.69 Baseline: 65572.52 Gas
WYKRYTO POZAR! ROB ZDJECIE KAMERA
Gas: 42866.71 Baseline: 65549.82 Gas
WYKRYTO POZAR! ROB ZDJECIE KAMERA
Gas: 46613.25 Baseline: 65530.88 Gas
Gas: 51210.24 Baseline: 65516.56 Gas
Gas: 54065.47 Baseline: 65505.11 Gas
Gas: 56914.18 Baseline: 65496.52 Gas
Gas: 58918.30 Baseline: 65489.95 Gas

100688.28Pa 65.32%
100688.22Pa 65.07%
64580 Ohm

Gas delta:
Gas delta:

64608.95
64642.63

delta:
delta:

Gas
Gas

64730.36
64872.93

delta:
delta:

65114.64 Gas

delta:

65615.32 Gas delta:
65866.65 Gas delta:
delta:
delta:
delta:
delta:
delta:
delta:
delta:
delta:
delta:
delta:
delta:
delta:

Listing 1. Wydruk préby testowej

66753.59 Ohms Heater:
67226.89 Ohms Heater:

-60181.

Gas baseline collection: 2min

1.00 23.86°C 100688.89Pa 66.21% 40583.39 Ohms Heater: Stable G
2.00 23.86°C 100688.82Pa 65.78% 44849.34 Ohms Heater: Stable G
3.00 23.87°C 100688.75Pa 65.65% 50127.28 Ohms Heater: Stable G
4.00 23.87°C 100688.75Pa 65.56% 53556.48 Ohms Heater: Stable G
5.00 23.88°C 100688.61Pa 65.95% 56574.59 Ohms Heater: Stable G
6.00 23.88°C 100688.52Pa 65.61% 58918.30 Ohms Heater: Stable G
7.00 23.89°C 100688.45Pa 65.50% 60850.96 Ohms Heater: Stable G
8.00 23.89°C 100688.41Pa 65.37% 62591.69 Ohms Heater: Stable G
9.00 23.90°C 100688.44Pa 65.20% 64532.39 Ohms Heater: Stable G
10.00 23.91°C 100688.38Pa 65.28% 65523.42 Ohms Heater: Stable

Stable
Stable

2912.93 FlameADC:
3367.68 FlameADC:

8772.92 FlameADC:
14257.61 FlameADC:

FlameADC:
FlameADC:

24170.
19345

54
.93
FlameADC:

16896.95

FlameADC:
FlameADC:
FlameADC:

14631.11

25132.64

86

-53103.602
-46745.35
-41034.30
-35689.02
-309560.96
—-26431.27
-22765.81
-18936.
—14320.
—11451.

57
64
09

FlameADC:
FlameADC:
FlameADC:
FlameADC:
FlameADC:
FlameADC:
FlameADC:
FlameADC:

FlameADC:
FlameADC:

True

True
True
True
True
True
True
True

as_valid:
as_valid:
as_valid:
as_valid:
as_valid:
as_valid:
as_valid:
as_valid: True
as_valid: True
Gas_valid: True
Gas_valid: True
Gas_valid: True

3241.35 FlameALARM:
3240.47 FlameALARM:

3253.60 FlameALARM:
3247.97 FlameALARM:

3203.97 FlameALARM:
175.76 FlameALARM:

176.26 FlameALARM:
3259.72 FlameALARM:
3219.22 FlameALARM:
3217.47 FlameALARM:
3217.35
3217.60
3218.60
3218.10
3219.
3218.
3218.47
3218.85

3219.47
3216.85

FlameALARM:
FlameALARM:
FlameALARM:
FlameALARM:
FlameALARM:
FlameALARM:
FlameALARM:
FlameALARM:

FlameALARM:
FlameALARM:

931120.69 Ohm, Heater Status: Unstable, Gas valid: True
13%, 31045.36 Ohm, Heater Status: Stable, Gas valid:

2000.00 Temp:
2000.00 Temp:

2000.00 Temp:
2000.00 Temp:

2000.00 Temp:
2000.00 Temp:

2000.00 Temp:

2000.00 Temp:
2000.00 Temp: 24.00°C BAT: 97.81%
2000.00 Temp: 24.02°C BAT: 97.81%

2000.

2000.

2000.

2000.

2000.

2000.

2000.

2000.

2000.
2000.

00
00
N

Temp:
Temp:
Temp:
Temp:
Temp:
Temp:
Temp:
Temp:

Temp:
Temp:

23.93°C BAT:
23.94°C BAT:

98.00%
98.00%

23.95°C BAT:
23.96°C BAT:

97.90%
97.96%

23.97°C BAT:
23.98°C BAT:

97.81%
97.90%

23.98°C BAT: 97.81%

23.99°C BAT: 98.10%

24.07°C BAT: 97.81%

24. BAT: 98.168%

24. BAT: 97.81%

24. BAT: 98.16%

24. BAT: 98.16%

24. BAT: 97.96%

24. BAT: 98.00%
24.27°C
24.28°C

24.29°C

BAT:
BAT:
BAT:

97.96%
98.10%
97.90%

-8590.93 FlameADC: 3215.35 FlameALARM: 2000.00 Temp: 24.30°C BAT: 97.90%
2000.00 Temp:

-6578.23 FlameADC:

3215.97 FlameALARM:

24.30°C BAT: 97.81%

roénie i po kilkunastu/kilkudziesieciu minutach osigga poziom po-
wyzej 100 kQ. Zjawisko to zostalo pokazane w poprzednim artykule
[16]. Jest to spory problem i wymaga dynamicznej adaptacji wartosci

progowej do tych zmian.

Pomiary zasilania

wynosi ok. 25 mA, zatem wykonywanie pomiaréw dodaje $rednio
tylko ponizej 2 mA. Pobér pradu w trakcie pomiaru gazu wynosi

ok. 40 mA, czyli dodaje tylko 15 mA do wartoéci bazowe;j.

Do dynamicznego pomiaru pradu zasilania bardzo dobrze na-

daje sig zestaw Power Profiler Kit II (PPK2)
Doktadny
opis urzadzenia mozna znalez¢é w artykule

firmy Nordic Semiconductor.
,Profilowanie mocy z zastosowaniem Power
Profiler Kit II” [15].

Zapis pomiaru zasilania przeprowadzonej
préby pokazano na rysunku 1. W dolnym
panelu wida¢ stan wej$¢ cyfrowych, przy
czym sygnaly 2 i 3 dotycza szyny 12C, a syg-
nat 5 sygnalizuje dziatanie procedury uru-
chamianej przez timer.

Czujnik BME688 pobiera na poczatku pra-
cy dosy¢ duzy prad (zwigzany z uruchomie-
niem grzatki) podczas pomiaru gazu. Potem
sensor nagrzewa si¢ wewnetrznie i pobdr
pradu maleje. Przetwornica DC/DC plytki
RPi Pico 2 reaguje na skokowe zwigkszenie
poboru pradu pikiem prgdowym (do 368 mA)
ze zrédla zasilania. Przy pierwszym dola-
czeniu zasilania do plytki RPi Pico 2 ten im-
puls moze osiaggna¢ warto$¢ nawet 0,6 A.

Sredni  pobér
by wynosit

pradu podczas pré-

31 mA. Ta warto$¢ jest
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[ ]

podwyzszona ze wzgledu na dzialanie buzzera podczas alar-
méw (34 mA, 1,5 s). W trakcie normalnej pracy prad zasilania wy-
nosi §rednio ok. 26 mA. Podczas dzialania pustej petli (sleep) poboér

Rysunek 1. Pomiar zasilania podczas proby testowej
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Problemem do rozwigzania jest duzy pobér pradu w pustej petli.
Rozwigzaniem moze by¢ wprowadzenie procesora w stan obnizo-
nego poboru mocy. Jednak obecna wersja oprogramowania w jezyku
MicroPython nie udostepnia poprawnej procedury uspienia.

Podsumowanie

Opisany uktad jest préba oceny przydatnosci tanich i dostepnych
czujnikéw do wykrywania zagrozen pozarowych. Uzupelnienie do-
brego czujnika parametréw srodowiska BME688 o detektor plomie-
ni (IRED) znaczaco zwiekszylo mozliwo$é wykrywania réznych
cech pozaru. Czujnik ruchu (PIR) umozliwia ponadto wykrywanie
obecnosci os6b w zagrozonym obszarze.

Zastosowany do badan interwal pomiarowy réwny 10 s stanowi
zloty Srodek, realizujac cel projektu, jakim jest stworzenie autono-
micznego i skutecznego, a jednoczesnie energooszczednego systemu
bezpieczenstwa.

Istnieje mozliwo$¢ rozszerzenia wykrywania zjawisk zwigzanych
Z pozarem poprzez monitorowanie zmian temperatury i ci$nienia.

Uktad wymaga przeprowadzenia dalszych badan i ustalenia
np. optymalnych wartosci progéw detekcji, dodania monitorowa-
nia obecno$ci oséb itd. Nalezy tez zastosowaé usypianie proceso-
ra. Wydaje sig to mozliwe po zintegrowaniu z obecnym oprogramo-
waniem firmowej biblioteki Powman (w jezyku C).

Opis 1 realizacja oprogramowania bazuje na projekcie
,Autonomiczny ukiad wykrywania pozaru” wykonanego w ramach
przedmiotu ,,Systemy Wbudowane i Oprogramowanie” na kierun-

ku Internet Rzeczy Wydziatu Elektroniki i Technik Informacyjnych
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Transformatory impulsowe z systemem

izolacji UL

W poréwnaniu z klasycznymi zasilaczami liniowymi,
zasilacze impulsowe (SMPS) wyrézniajq sie wiekszq
sprawnosciq, mniejszymi wymiarami i wagq, szerszym
zakresem dopuszczalnych napie¢ wejsciowych oraz lep-
szq stabilizacjq napiecia wyjsciowego, co ma szczegdlne
znaczenie przy wspolpracy z urzqdzeniami elektronicz-
nymi o sciSle okreslonym przedziale dopuszczalnych
napie¢ zasilajqcych. Ich konstrukcja jest jednak zdecy-
dowanie bardziej zlozona od klasycznych odpowied-
nikéw. Choc w sieci bez trudu mozna znalez¢ liczne
noty aplikacyjne scalonych sterownikéw SMPS (wraz

z praktycznymi wskazéwkami dotyczqcymi projektowa-
nia ukladéw impulsowych), to juz zdobycie gotowego,
katalogowego transformatora do takiego zasilacza jest
zadaniem bardzo trudnym, a nierzadko wrecz niemoz-
liwym. Wiasnie dlatego niestandardowe rozwiqzania

sq niezbedne w przypadku transformatoréw impulso-
wych, zwlaszcza jezeli gra toczy sie o spelnienie szcze-
gblnych wymagan projektowych.

Transformatory impulsowe pracujg przy znacznie wyzszych cze-
stotliwosciach (zwykle kHz lub MHz) niz tradycyjne transformato-
ry sieciowe. Praca w wyzszych pasmach generuje problemy zwig-
zane z zakléceniami elektromagnetycznymi, co z kolei wymaga
odpowiedniej konstrukcji transformatora pozwalajgcej na elimina-
cje emisji RFI. A tego mozna dokonaé¢ poprzez redukcje indukcyj-
nosci rozproszenia i dobér odpowiedniej wielko$ci rdzenia ferryto-
wego, co z kolei przeklada sig na odpowiednie wypelnienie warstw
uzwojen oraz okna karkasu, odpowiedni podzial uzwojen (np. przez
zastosowanie tzw. kanapki) lub tez ekranéw (zaré6wno wewnetrz-
nych, jak i zewnetrznych).
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Wymagania  dotyczace  zakresu

go, napie¢ wyjSciowych oraz pradéw sg bardzo zréznico-

napiecia  wejsciowe-

wane i zalezne od zasilanych wurzadzen. Niestandardowe
wykonania transformatoré6w umozliwiajg dostosowanie tych para-
metréw do potrzeb klientéw.

W zasilaczach impulsowych stosowane sg ponadto rézne to-
pologie (np. flyback, forward, push-pull itd.), a te majg unikalne
wymagania dotyczace konstrukcji transformatoré6w, np. poprzez
zastosowanie odpowiedniej szczeliny (lub jej brak) w kolumnie
srodkowej rdzenia ferrytowego.

To jednak dopiero poczatek listy szczegdélnych zagadnien,
z ktérymi mierzg sie¢ projektanci zasilaczy impulsowych - bar-
dzo wazne sg bowiem takze wymagania dotyczace izolacji i bez-
pieczenstwa. Jest to jeden z najistotniejszych aspektéw w indy-
widualnym projektowaniu transformator6w. Elementy te muszg
zwykle zapewnia¢ izolacje elektryczng miedzy wejSciem i wyj-
$ciem. Rozwigzania niestandardowe pozwalajg speini¢ niezbedne
normy dotyczace bezpieczenstwa elektrycznego, rézniace sie w za-
leznosci od docelowego zastosowania zasilacza impulsowego.

Jednym z wyzwan stojacych przed konstruktorem elektroni-
kiem jest optymalizacja rozmiaréw transformatora (czy tez ca-
lego zasilacza) poprzez dostosowanie go do dostgpnego miejsca
w obudowie lub urzadzeniu. Mogg to by¢ zar6wno ograniczenia
co do dostepnego miejsca na PCB, jak i maksymalnej wysokosci.
Producenci rdzeni oraz karkaséw oferuja wiele opcji pozwalaja-
cych rozwigzaé¢ problemy wymiarowe — istnieje mozliwo$é¢ zapro-
jektowania transformatoréw na karkasach stojgcych, lezacych czy
tez o niskoprofilowych, np. typu EFD (Economical Flat Design).
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Transformatory impulsowe z systemem izolacji UL

Warto doda¢, ze niestandardowe projekty pozwalajg w znacznym
stopniu zoptymalizowac konstrukcje transformatora pod kgtem pro-
dukcji, dzieki czemu koszt produkcji takiego transformatora jest
znacznie nizszy.

Podsumowujac, nalezy zauwazy¢, ze gotowe projekty transfor-
matoréw moga spelni¢ wymagania klientéw tylko w niektérych
przypadkach - ze wzgledu na rézne czegstotliwosci pracy, moce,
topologie i wymagane izolacje transformatory impulsowe wyma-
gaja niestandardowych projektéw w celu uzyskania optymalnej
sprawnosci.

Projektowanie zasilacza z nietypowym
transformatorem. Od czego zacz3¢?

Wystarczy wysla¢ zapytanie o projekt transformatora impulso-
wego do firmy Feryster. Dzial konstrukcyjny przygotuje wstepny
projekt transformatora do akceptacji Klienta. Jedyne, czego potrze-
bujemy, to nastepujace dane:

» zakres napiecia wej$ciowego,

* topologia i czestotliwo$¢ pracy,

* wybrany sterownik zasilacza impulsowego,

* napigcia oraz prady wyjsciowe,

* wymagania odno$nie testu wysokiego napiecia,

* norma bezpieczenstwa, ktérg transformator musi spelniac.

Nasi Klienci mogg liczy¢ na pelne wsparcie. Poczawszy od pro-
jektu (bezplatnego), wykonania prébek oraz ich walidacji, az po pro-
dukcje pilotazowsq oraz seryjna.

W obawie przed wysoka ceng projektow czy tez produkciji pod za-
méwienie, Klienci czesto szukajg transformatoréw katalogowych.
Tym, co wyréznia firme Feryster wéréd konkurencji, jest bezplat-
ne opracowanie projektu, minimum zaméwieniowe dla partii
produkcyjnych na poziomie 50 szt. (za doplatg mozliwe sg nawet

mniejsze serie) oraz krotkie terminy realizacji. Produkcja odbywa
sig w Polsce, a wszystkie transformatory przechodza stuprocentowsq
kontrole jakosci, dzigki czemu nasi Klienci mogg liczy¢ na wysoka
jakos§¢ dostarczanych przez Feryster wyrobdw.

FERYSTER - certyfikowany przez UL dostawca
transformatorow

Jednym z atrybutéw jakosci oferowanych przez Feryster produk-
tow jest ich wysoka niezawodno$¢. Istotnym czynnikiem, majacym
wplyw zar6wno na niezawodnos¢, jak i bezpieczenstwo uzytkowni-
ka, jest temperatura pracy danego urzadzenia. Trudne warunki ter-
miczne mogg powodowaé wzajemne reakcje chemiczne zastosowa-
nych materialéw izolacyjnych, co — w polaczeniu z przyspieszonym
efektem starzenia — moze doprowadzi¢ do oslabienia wtasciwos$ci
izolacyjnych tychze materiatéw i uszkodzenia elementu, a nawet za-
grozenia bezpieczenstwa uzytkownikéw. Dlatego tez Feryster wdro-
zyt do swojej produkcji dwa systemy izolacji, zgodne z UL 1446:
klasy B (130°C) oraz klasy F (155°C). Systemy te sktadajg sie z li-
sty okre§lonych komponentéw izolacyjnych, ktére zostaly poddane
badaniu przez UL na zgodno$¢ chemiczng przy dlugotrwatych na-
razeniach na wysokie temperatury pracy. Wyroby oznaczane przez
Feryster, odpowiednio, FER-130 oraz FER-155 sg zgodne z wyzej wy-
mienionymi systemami izolacji.

Systemy te zostaly oficjalnie uznane w pliku UL o nume-
rze E481059 (OBJY2). Nasi Klienci juz na wczesnym etapie pro-
jektowania moga zaznaczy¢, ze potrzebujg transformatora spel-
niajgcego system izolacji UL, a dzial konstrukcyjny Feryster
dobierze odpowiednie materialy spelniajagce wymogi wspomnia-
nego standardu branzowego.

Zapraszamy do wspélpracy.

Jacek Sienski
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Transformatory do roznych aplikacji

Pomimo uplywu lat, w niektérych zastosowaniach
transformatory wciqz sq nie do zastqgpienia. Czasem
mozemy p6js¢ na skréty i zrezygnowac z nich w niekto-
rych typowych aplikacjach. Ktore z podzespolow sq jed-
nak transformatorami, choc¢ tak nie wyglqdajq? Jak
zrobic transformator bez drutu? I dlaczego, mimo ich
ograniczen, powinnismy je doceniac? Zapraszam

do lektury pazdziernikowej odstony , Elektroniki

w Praktyce”!

Osobiscie nie lubig transformatoréw i staram sie ich unikaé, jak
tylko mozna. W poréwnaniu z pozostalymi podzespotami elektro-
nicznymi, zwlaszcza kiedy projektuje si¢ PCB zawierajaca transfor-
mator, sg one duze, ciezkie i ,niezgrabne”. Trzeba przemysle¢ dodat-
kowe mocowanie plytki w celu jej usztywnienia — tak duzy element
z reguly determinuje bowiem caty uklad ptytki. Pét biedy, kiedy jest
to transformator do druku, zalany zywicg i z wygodnymi wyprowa-
dzeniami lutowniczymi, lecz jezeli jest to pierscien ferrytowy z luz-
no zwisajacymi, tamliwymi drutami miedzianymi... Brr, makabra
— zwlaszcza w produkcji seryjne;j.
elektronika nieco ele-

Wspélczesna spycha

menty na margines. Przetwornice impulsowe stajg sie juz na tyle

opisywane

doskonate, ze transformatory w roli konwerter6w napiecia nie sg juz
potrzebne, cho¢ nie zawsze da sig je tak tatwo zastgpi¢. Ponadto mi-
niaturyzacja nie moze objaé transformatoréw w tak znaczacym stop-
niu, jak ma to miejsce w przypadku innych galezi elektroniki,
zwlaszcza p6tprzewodnikow.

Niestety, od wielu transformatoréw nie da sig catkowicie uciec.
Ich niepodwazalna cecha, jaka jest zapewnienie izolacji galwanicz-
nej - zdolnej do wytrzymania réznic potencjaléw rzedu tysigcy wol-
téw przy bardzo wysokiej rezystancji izolacji — to co$, czego nie da
zaden tranzystor czy wzmacniacz operacyjny. Mozna to obej$¢ na kil-
ka sposobéw, lecz nadal kluczowe pozostanie zapewnienie sprze-
zenia magnetycznego. To ono jest podstawg funkcjonowania kaz-
dego transformatora i umozliwia uzyskanie réznych wtasciwosci,

60 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2025

nieosiggalnych innymi metodami, na przyktad konwersji napigcia
przy bardzo niskich stratach mocy albo dopasowania impedanciji.
Warto wigc znac te pozyteczne podzespoly i umie¢ je stosowaé tam,
gdzie sa niezbedne, gdyz — tak, jak wspominatem - w niektérych
przypadkach nie da si¢ z nich zrezygnowad.

Transformatory sieciowe

Ten najpopularniejszy typ transformatora poznaja juz dzieci
w szkotach. Mowa o transformatorze w takim wydaniu, jakie po-
wstato jeszcze w XIX wieku i zrewolucjonizowalo elektrotechni-
ke. Odizolowane od siebie uzwojenia, nawiniete na rdzen (wy-
konany z odpowiedniej stali) i od niego réwniez odizolowane.
Do jednego z uzwojen podlaczone jest zrédto napiecia sinusoidal-
nego o zerowej skladowej statej, co powoduje indukowanie sie na-
piecia w pozostalych uzwojeniach. Dobra, koniec tego opisu, prze-
ciez kazdy elektronik go zna!
(do kilkudziesieciu woltoam-

Transformatory malej mocy

peréw) mogg by¢ zalane zywicag i mie¢ forme eleganckiej,

Fotografia 1. Transformator sieciowy do druku z dodatkowymi
uchwytami [1]



Transformatory do réznych aplikacji

prostopadlosciennej kostki z nézkami gotowymi do wlutowania
w plytke drukowang. Male transformatory trzymaja sie na samych
wyprowadzeniach, za$ te wieksze — jak na fotografii 1 — maja dodat-
kowe uchwyty stuzace do przykrecenia do laminatu. Z wtasnego do-
Swiadczenia méwie szczerze, ze nie warto pomija¢ przykrecenia
tychze uchwytéw do plytki (a jeszcze lepiej, réwniez do obudo-
wy), gdyz producenci wcale nie dajg ich bez przyczyny. W jednym
moim urzgdzeniu doszto do wyrwania wyprowadzen transformato-
ra z karkasu pod wplywem wstrzasu (nie wiem, jak silnego) podczas
transportu przesytki. Oczywiscie skala zniszczenh w obudowie byla
znaczna, bo taki niemal kilogramowy , klocek” byl w niej przerzuca-
ny prawdopodobnie przez caly czas trwania dostawy.

Wniosek jest wiec prosty: jezeli co§ ma uchwyty i jest ciezkie,
lepiej tego faktu nie bagatelizowaé. Pod tak spore transformatory
warto ponadto stosowac laminat o grubosci 2 mm lub wigkszej, gdyz
tak duza masa ma naprawde spory potencjal w zakresie odksztal-
cenia laminatu szklano-epoksydowego, co moze prowadzi¢ do pek-
nigé Sciezek i spoin lutowniczych SMD - zwlaszcza tych wykona-
nych w technologii bezolowiowe;.

Z transformatorami do druku jest zwigzany jeszcze jeden para-
metr — wspdlny dla wszystkich transformatoréw sieciowych, ale
w tym wypadku (bardzo czesto) znaczacy. Mam na mys$li prad ja-
fowy uzwojenia pierwotnego. To prad, ktéry transformator pobie-
ra caly czas i przeznacza na straty w postaci ciepla. Pisze o tym
nieprzypadkowo, bowiem to wilasnie mate transformatory sg cze-
sto uzywane w urzadzeniach zasilanych z sieci przez caly czas, jak
na przyklad centralki alarmowe czy sterowniki bram garazowych.
O ile nikt nie kléci sig z tym, ze ,duze” transformatory pobierajg wy-
soki prad jatowy, dlatego warto je wylaczaé, kiedy nie sg potrzebne,
o tyle w przypadku , matych” transformatoréw to juz nie jest takie
oczywiste. Tymczasem w przypadku transformator6w niektérych
znanych marek temperatura obudowy w stanie spoczynku moze sie-
gac 50°C! I nie dotyczy to jednostkowych egzemplarzy, ktére mogly
by¢ po prostu uszkodzone, ale catych serii urzadzen.

Nagrzewanie jest zjawiskiem niepozadanym z dwéch wzgledéw.
Po pierwsze podnosi temperature w obudowie (niekiedy ciasno upa-
kowanej), co wplywa niekorzystnie chociazby na kondensatory
elektrolityczne, ktére przez to wysychajg szybciej. Wyzsza tempera-
tura zmienia réwniez punkt pracy elementéw aktywnych. Po drugie
taka pracujaca bezustannie grzafka to zwyczajne marnotrawstwo
energii elektrycznej. Dlatego, w przypadku stosowania transforma-
toréw o typowym ukltadzie wyprowadzen, warto przetestowaé wy-
roby ré6znych producentéw, aby wybraé¢ taki model, ktéry bedzie
grzal sie w jak najmniejszym stopniu.

Wiegksze transformatory, zar6wno z rdzeniem toroidalnym, jak
iksztattkowym — ktére zadnym sposobem nie mieszczg sie na plytce
— wymagajg niekiedy odpowiednich urzadzen rozruchowych, zwa-
nych potocznie soft-startami. Ich zadaniem jest ograniczenie pra-
du rozruchowego w momencie wlaczania zasilania. Bez uzycia soft-
-startéw konieczne jest zastosowanie bezpiecznika na prad znacznie

Fotografia 2. Prosty soft-start do urzadzenia sieciowego [2]

wyzszy niz wynikajacy z nominalnego poboru mocy przez zasilane
urzadzenie. W skrajnych sytuacjach uruchamianie transformatora
(zwlaszcza toroidalnego) bez soft-startu grozi zadzialaniem zabez-
pieczen w tablicy rozdzielczej budynku, o wypalaniu stykéw prze-
Iacznika nie wspominajac.

Przyklad takiego urzadzenia znajduje si¢ na fotografii 2 — w prak-
tyce moze ono by¢ wykonane na rézne sposoby, jednak najprostszy
soft-start do transformatoréw sieciowych sklada sie z rezystoréw du-
zej mocy, ktére po chwili sg bocznikowane zalaczajacymi sig sty-
kami przekaznika. W ten sposob uzyskuje si¢ wstepne podmagne-
sowanie rdzenia, a dopiero p6zniej uzwojenie pierwotne zatgczane
jest bezposrednio do sieci.

Transformatory gtosnikowe

Czytelnicy, ktérych urzadzenia lampowe zupelnie nie interesu-
ja, moga pomina¢ te cze$¢ opisu, cho¢ moga tego p6zniej zalowac.

We wspélczesnych wzmacniaczach mocy nie znajdziemy juz
transformatoréw glosnikowych, co najwyzej dlawiki bedace czes-
ciami sktadowymi filtr6w LC wzmacniaczy w klasie D lub pochod-
nej. Z jednej strony mozna byloby powiedzie¢: to dobrze. Byly cigz-
kie, drogie i wprowadzaly mase ograniczen, gléwnie pod wzgledem
pasma przenoszenia ukladu i jego odpowiedzi impulsowej. Nawet
wczesne wzmachiacze tranzystorowe wymagaly dopasowania
impedancji, co wigzalo si¢ z koniecznoscig zastosowania transfor-
matora wyjsciowego.

Pod wzgledem budowy transformator glosnikowy niewiele rézni
sie od sieciowego. To, co warto w nim zastosowac, to cienisze bla-
chy, poprawiajace przenoszenie niskich tonéw (poprzez zmniejsze-
nie strat w rdzeniu). Z tym jednak bywa problem, poniewaz licz-
ba producentéw blach transformatorowych nie ro$nie - rdzenie
robi sig wigc z tego, co jest dostepne na rynku. Transformatory lep-
sze niz najzwyklejsze, ,podle” sieciowce majg sekcjonowane uzwo-
jenia — oznacza to, Ze naprzemiennie sa nawijane czesci uzwojenia
pierwotnego i wtérnego (rysunek 1) — po to, aby zwiegkszy¢ bezpo-
srednie sprzezenie miedzy nimi, co z kolei ma pozytywny wplyw
na przenoszenie wysokich tonéw. Sekcjonowaé mozna réwniez
uzwojenia na transformatorach toroidalnych.

Co ciekawe, na portalach sprzedazowych mozna znalez¢ gotowe
transformatory glosnikowe produkcji dalekowschodniej. Sa to wy-
roby przeznaczone do wspélpracy z typowymi uktadami lampo-
wymi, opartymi np. na dwéch EL34 w ukladzie przeciwsobnym
czy czterech KT88 w takiej samej konfiguracji. Cena omawianych
transformatoréw jest wyjatkowo atrakcyjna, za$ jak wygladaja pa-
rametry? W poréwnaniu ze stereotypowsg obiegowa opinia o chin-
szczyznie (w wielu dziedzinach juz bardzo niestuszng), wszystkie
testowane przeze mnie transformatory trzymaty zakladane para-
metry, a nawet byly od nich lepsze. Wiele os6b zarzuca tym wyro-
bom asymetrig rezystancji potéwek uzwojenia pierwotnego (mowa
o transformatorach do ukladéw push-pull) - pragne w tym miej-
scu zaznaczy¢, ze nawijanie bifilarne, gwarantujgce réwnosc¢ re-
zystancji, stosuje niewielka liczba fabryk na §wiecie, za§ wynika-
jaca z tej asymetrii réznica impedancji widzianych przez anody

A2

P/4

A2
Cr
Aq

Gtosnik c Gtlosnik
T

(A)
Jedno uzwojenie pierwotne P/4
i dwa wtérne (B)
Trzy uzwojenia pierwotne
i dwa wtérne

Rysunek 1. Uktad uzwojei na karkasie z dwéch wersjach sekcjono-
wania [3]
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Fotografia 3. Transformator sygnatowy z wieloma odczepami do re-
gulacji gtosnosci [4]

obu lamp jest naprawde pomijalna, zaréwno w pomiarach, jak
i w odstuchach.

Pomimo swoich wad, to transformatory nadajag wzmacniaczom
lampowym ich charakterystyczne brzmienie. Nie chce tutaj zagle-
bia¢ si¢ w rozwazania dotyczace samego brzmienia, bo to kwestia
subiektywna i bedaca przedmiotem wielu sporéw, chce jedynie za-
znaczy¢, iz od transformatora zalezy naprawde duzo w kwestii osta-
tecznej jako$ci wzmacniacza.

Transformatory sygnatowe

Sygna... co? Kiedy$ takie twory byly stosowane miedzy poszcze-
gbélnymi stopniami wzmacniaczy malej czestotliwosci, gléwnie
w erze wczesnotranzystorowej. Bardzo szybko zostaly jednak za-
stapione przez sprzezenia pojemno$ciowe i bezposrednie. Dzisiaj
transformatory sygnalowe (przykladowy mozna zobaczy¢ na foto-
grafii 3) sg stosowane do regulacji glosnoséci. Maja wiele odczepodw,
ktore przelacza sig, dokonujac odpowiedniego zredukowania (lub
nawet zwiekszenia o kilka decybeli) amplitudy sygnatu, jak na ry-
sunku 2. Sluza do tego reczne wybieraki lub uklady przekaZnikowe,
chocby taki, jak na fotografii 4.

W tej roli czesciej spotkamy autotransformatory (jako prost-
sze w wykonaniu), ale nie tylko. Zaletg zastosowania transforma-
tora jest mozliwo$¢ uzyskania sygnalu symetrycznego (zbalanso-
wanego) z asymetrycznego (niezbalansowanego). Owszem, to samo
moze wykona¢ nieskomplikowany obwo6d bazujacy na wzmac-
niaczu operacyjnym, lecz méwimy tu o ukladach, w ktérych
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Rysunek 2. Schemat podtaczenia transformatora do regulacji gtos-
nosci [4]

62 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2025

Fotografia 4. Uktad regulacji gtosnosci z transformatorem obstugi-
wanym przez przekazniki [5]

pélprzewodnikéw w torze sygnalowym i tak nie ma zbyt wiele, badz
nie ma ich wcale. Poza tym, stosujac transformator mozemy rozdzie-
li¢ masy sygnatowe i przerwac petle masy w systemie audio.

Rdzenie transformatoréw mocy z reguly sg wykonywane z typo-
wej blachy pradnicowej, jednak w przypadku sygnatowych - z uwa-
gi na fakt, ze i tak stanowig swego rodzaju fanaberig¢ — siega sig
po ferromagnetyki lepszej klasy, jak chociazby permalloy czy super-
malloy. Takie transformatory sg z reguly zaimpregnowane préznio-
wo w celu ochrony przed wilgocig i zredukowania magnetostrykcji
uzwojen oraz blach rdzenia. Ponadto czesto spotyka sie je zapako-
wane w estetyczng puszke, aby stanowily ozdobe urzadzenia.

Niektorzy cenig sobie transformatory w roli przyrzadu do regula-
cji glosnosci, dla mnie to kwestia gustu — niemniej jednak, aby ta-
kowy pracowal poprawnie, trzeba zadba¢ o zerowa skladowsq stalg
napiecia podawanego na taki podzesp6l. W przeciwnym razie pod-
magnesowanie rdzenia prgdem statym nasyci rdzen, co przelozy sig
na drastyczne pogorszenie parametréw. Nastapi wzrost znieksztal-
cen i zawezenie pasma przenoszenia od dotu. Brzmi to po prostu tra-
gicznie — a uprzedzam o tym, bo wiem, ze niektére zrédla sygnalu
moga dawac na wyjéciu sktadowg stata.

Transformatory impulsowe

Tytulowe komponenty to zminiaturyzowana wersja transforma-
toréow sieciowych, ktéra mogta zosta¢ pomniejszona dzieki zastoso-
waniu rdzenia o znacznie wiekszej przenikalnosci niz w przypadku
blach. Maja one tez znacznie wiekszg rezystywno$¢ niz blachy, bo-
wiem ferryty sg spiekiem bardzo drobnych ziaren, zatem straty w po-
staci pradéw wirowych beda mniejsze niz u ich zelaznych kuzy-
noéw — i to jest gléwna przyczyna, dla ktérej lubimy ferryty. Dzieki
wysokiej przenikalno$ci mozna bylo zredukowaé liczbe zwojow,
a to z kolei umozliwilo miniaturyzacjg zasilaczy. Wystarczy tylko
kawatek elektroniki, ktéra prad wejsciowy wyprostuje, odfiltruje
i ,posieka” z czegstotliwoscig kilkudziesigciu badz kilkuset tysiecy
hercéw. Transformatory impulsowe sg male, lekkie, wygodne i za-
pewniajg izolacje galwaniczng od sieci.

Gdzie jest haczyk? Nie trzeba go szuka¢ daleko: to niska wartos¢
indukcji nasycenia. To dlatego transformatory impulsowe z rdzenia-
mi ferrytowymi nie nadajg sie do pracy z niskimi czestotliwo$ciami,
o skladowej stalej nawet nie wspominajgc. Owszem, problem sktla-
dowej stalej w niektérych topologiach przetwornic rozwiazuje sie
poprzez dodanie szczeliny w rdzeniu, jednak przy niskich czestotli-
wodciach te transformatory po prostu nie dzialaja.

Transformatory impulsowe o klasycznej budowie (rysunek 3) z re-
guly zamawia sig pod konkretng aplikacjg, cho¢ jest to ucigzliwe,
bowiem trzeba umie¢ taki transformator zaprojektowac — a zadanie
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Rysunek 3. Typowe rdzenie transformatoréw ferrytowych [6]

takie wcale nie jest proste. Czy musimy wigc stosowaé gotowe mo-
duly przetwornic i nic nie da sie zrobi¢? A jezeli taki gotowy mo-
dut ma jakie$ niekorzystne dla nas cechy, na przyklad wymiary,
to co wtedy?

Miedzy innymi dla takich jak ja, ktérzy od czasu do czasu
maja potrzebe wstawienia do swojego ukladu przetwornicy impul-
sowej, ale bez zbytniego wgryzania sie w tajniki parametréw rdzeni,
uzwojen, izolacji, reluktancji i masy innych spraw okolomagnetycz-
nych, powstaty gotowe transformatory impulsowe ogdlnego prze-
znaczenia. Nie majg one wprawdzie oszalamiajagcych parametrow,
ale mozna kupi¢ kilkadziesiat czy kilkaset sztuk o powtarzalnych
parametrach, zaprojektowac typowy sterownik wedltug jego noty ka-
talogowej i gotowe. Co$, jak elektronika dla nieelektronikéw, tyle
ze to bardziej mozna nazwac zasilaczem dla niezasilaczowcéw.

Fotografia 5. Transformator impulsowy TI-E16-1438 marki Feryster [7]

Napiecie wej. zas.  Klucz/kontroler Norma
Indukcyjnos$¢ pl: 1.05 mH 87-410 VDC TNY274GN EN-60950
1 * 10 15v024
14 2w, 1x 10zw, 1x uzwojenie widrme

Uzwojenie bias drut TIW drut TIW
na szerokos¢ X 025 % 1x® 0,35 .o

3 8

4 °7
Uzwojenie pierwotne pl 73 zw., 1x *
- drut DNE GR2

1x® 0,18
5 6

Rysunek 4. Najpotrzebniejsze informacje na temat wybranego trans-
formatora [8]

Kilku znanych producentéw ma wspomniane komponenty w swo-
jej ofercie, a poniewaz lubie wspiera¢ krajowy biznes, to zdarza mi
sig korzysta¢ z wyrobow firmy Feryster. Jak to wyglada w prak-
tyce? Wyszukuje transformator o odpowiedniej mocy i (chocby
zgrubnie) pasujacym napigciu wyj$ciowym. Niech bedzie to ma-
lutki TI-E16-1438, ktéry mozna zobaczy¢ na fotografii 5. Ma moc
2 W i mozna z niego zrobi¢ zasilacz sieciowy o napigciu wyjscio-
wym 15 V. W jego nocie katalogowej znajde wszystko, co jest mi
potrzebne do zaprojektowania kompletnej przetwornicy. Poza rze-
czami oczywistymi, jak footprint, producent podaje mi, niczym
na tacy, liczbe zwojéw kazdego uzwojenia i grubo$¢ uzytych dru-
téw, indukcyjno$é uzwojenia pierwotnego, a nawet proponowany
kontroler (rysunek 4). Nie muszeg sig przejmowaé czestotliwo$cig
pracy, doborem topologii przetwornicy, rodzajem sprzezenia zwrot-
nego — transformator zostat dobrany do kontrolera, a ten z kolei de-
terminuje tego typu cechy ukladowe. W ten sposéb zaprojektowatem
juz kilka uktadéw, ktére musialem mocno zminiaturyzowaé, wiec
nie moglem korzysta¢ z gotowych modutéw zasilaczy impulsowych.
Urzadzenia te przeszly pelny proces certyfikacji i sg z powodzeniem
produkowane od kilku lat w setkach sztuk rocznie.

Ciekawg odmiang transformatoréw impulsowych sa transfor-
matory planarne — fotografia 6. Te z fotografii stuzg do sterowa-
nia bramek tranzystoréw MOSFET lub IGBT. W tego typu trans-
formatorach uzwojenia sg wykonywane w postaci Sciezek
na plytce — uzwojenie pierwotne jest wéwczas umieszczone po prze-
ciwnej stronie laminatu, co uzwojenie pierwotne. Calo$¢ jest za-
mknigta ferrytowymi ,oktadkami”, ktére stanowia droge dla pola
magnetycznego, jak na rysunku 5. Mozna tez mie¢ wiele uzwojen,
z ktérych kazde jest na innej warstwie typowego laminatu, najczes-
ciej szklano-epoksydowego.

Transformatory planarne sg interesujace z dwdéch powo-
déw. Po pierwsze, mozna je tworzy¢ w bardzo prosty sposéb, po-
przez naniesienie na PCB odpowiedniego wzoru $ciezek oraz ot-
woréw na ramiona rdzenia ferrytowego, a nastgpnie zamkniecie

Fotografia 6. Przyktad transformatoréw planarnych do montazu THT
i SMD [9]

p—

Rysunek 5. Budowa transformatora planarnego z uzyciem PCB [10]
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Fotografia 8. Autotransforma-
tory z ferrytowymi ekranami
do zasilania przetworni-

koéw piezo

Fotografia 7. Transformatory
do zasilania przetworni-
kow piezoelektrycznych

rdzenia na zmontowanej juz ptytce. Nie musi to by¢ odrebny podze-
sp6l (cho¢ moze), odpadajg wéwczas takze problemy z nawijaniem
drutu, montazem karkasu i lutowaniem transformatora na ptytce.
Po drugie takie transformatory sg tez bardzo powtarzalne, gdyz
ludzko$¢ ma opanowang produkcje plytek z laminatu FR4 z doklad-
noscig do mikrometréw — a to sprawia, ze transformatory planarne
sg réwniez znacznie tansze od dotychczas stosowanych wykonan
dyskretnych. Istniejg wprawdzie transformatory planarne z uzwo-
jeniami drucianymi, ale nie sa one tak interesujace, jak te two-
rzone na PCB.

Co ciekawe, to wcale nie jest jakas niespotykana technologia jutra,
ktéra nie ma jeszcze praktycznego zastosowania. W pewnej apara-
turze — a dokladniej w zasilaczu wielkiej mocy — poszczegélne tran-
zystory sg sterowane odrebnymi driverami, z ktérych kazdy ma do-
prowadzony sygnal sterujacy optoizolatorem, za$ ich zasilanie jest
dystrybuowane wtaénie poprzez wiele takich niewielkich transfor-
matoréw planarnych. Wszystkie uzwojenia pierwotne sa na jednej
stronie plytki, zasilane napieciem o czestotliwosci kilkuset kilo-
hercoéw, a uzwojenia wtérne — znajdujg sig na drugiej stronie lami-
natu i zasilajg drivery poprzez prostowniki i stabilizatory. Proste,
szybkie, tanie i niezawodne. Osobiscie bardzo kibicuje tej tech-
nologii, gdyz umozliwia ona odej$cie od nawijania drutu i proble-
méw z tym zwigzanych. Wymaga jedynie stosowania relatywnie
wysokich czestotliwos$ci, poniewaz uzwojenia mogg mie¢ niewiele
zwojow (lecz w obecnych czasach to juz nie jest tak duzy problem,
jak dawniej).

Szczegélnym  przypadkiem transformator6w impulsowych
sg (przynajmniej dla mnie) transformatory do przetwornikéw piezo-
elektrycznych. Ich zadaniem jest zwiekszenie amplitudy napiecia,
ktére powoduje odksztalcanie krysztatu — co przektada sie na dzwiek
owyzszym poziomie gtosnoéci. Ich przekladnianie jest zreguly osza-
tamiajgca (nie wiecej niz kilka),
nie jest od nich réwniez wyma- 7N
gana jaka$ szczegélnie wytrzy-
mala izolacja miedzy uzwo-
jeniami. Z reguly nawija sig

je na ferrytowych rdzeniach

PRI
SEC
0]

szpulkowych, jak na fotogra-
fii 7. Widoczne na zdjeciu trans-
formatory majg liczbe zwo-
jéw  200:1200 oraz 300:900, J
zatem ich przektadnia wynosi,
odpowiednio, 1:6 i 1:3.

Pewnym udanym ekspery-
mentem sg autotransformatory  Rysunek 6. Przyktadowy
schemat podtaczenia auto-
transformatora do przetwornika
piezoelektrycznego

do przetwornikéw piezoelek-
trycznych - tansze w produk-
cji, niz pelne transformatory,
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Fotografia 9. Przektadnik pradowy TALEMA ASM-010 [10]

a rownie dobrze spelniajace swojg role. Nie jest tutaj przeciez po-
trzebna izolacja galwaniczna. Dodatkiem znacznie poprawiajgcym
kompatybilno$¢ elektromagnetyczng ukladu jest ferrytowy kubek
ekranujacy, widoczny wraz z takim autotransformatorem na foto-
grafii 8. Przykladowe podlaczenie opisywanego komponentu poka-
zano na rysunku 6. Uzwojenie pierwotne jest zasilane impulsami
pradu, ktére dostarczajg energie do rdzenia. To przeklada sie na im-
pulsy szpilkowe o bardzo wysokiej wartosci szczytowej na uzwoje-
niu wtérnym. Uklad tego typu jest niewielki i tani.

Przektadniki pradowe

Pewnym szczeg6lnym rodzajem transformatoréw, ktére na pierw-
szy rzut oka nie wygladajg zbyt okazale, sg przekladniki pragdowe.
Przekladniki takie, jak na fotografii 9, czesto uzywam w swoich
projektach publikowanych na lamach ,Elektroniki Praktycznej”.
Budowa jest prosta: rdzen z nawinietym nan uzwojeniem. W po-
rzadku, to gdzie ten transformator, ktéry powinien mie¢ ma dwa
uzwojenia? Ano, trzeba go sobie zrobi¢ samemu. W tym celu prze-
wleka sie przewdd z pradem, ktéry chcemy mierzy¢, przez otwér
w przekladniku. Tak oto powstaje transformator majacy 1 zwdj
uzwojenia pierwotnego oraz n zwojéw uzwojenia wtérnego, wo-
bec czego prad indukowany w uzwojeniu wtérnym bedzie n-krot-
nie mniejszy od ,oryginalnego”, plynacego w nadzorowanym przez
przekiadnik obwodzie.

Gdzie tu pulapki, gdzie sa haczyki? Przekladniki bardzo do-
brze odwzorowujg przebieg pradu na swoim wyjsciu, ale — jako,
ze z punktu widzenia teorii obwoddéw sg to de facto zrédla pragdowe
— to najlepiej im sig pracuje przy zwartych zaciskach. I tutaj sg dwie
drogi. Jedna z nich zaklada stosowanie rezystora (o wartosci zale-
canej przez producenta przekladnika) i wzmacnianie odkladajg-
cego sie na nim spadku napiecia (rysunek 7). Wada? Wzmacniacz
musi mie¢ wzmocnienie rzedu 100 V/V lub wiecej, wiec mocno
szumi. Gdyby ograniczy¢ jego pasmo przenoszenia, wéwczas wraz

Y
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z szumami zostanie ucieta wysokoczestotliwo$ciowa cze$¢ sygna-

tu. Ciekawszym rozwigzaniem moze zatem by¢ wzmacniacz tran-
simpedancyjny (TIA), ktéry od strony wejscia prezentuje sobg nie-
mal idealne zwarcie (a w dodatku latwiej mozna zapanowa¢ nad
jego szumami).

Z kolei w miejscach, w ktérych potrzebuje jedynie zasygnalizo-
wania przekroczenia okre$lonego progu pradu plynacego przez
przew6d, uzywam rezystora obcigzajacego przekladnik o wyzszej
wartoéci, na przyklad 1 kQ. Daje to wiekszg amplitude napiecia
na zaciskach rezystora, przez co wzmocnienie wzmacniacza napie-
ciowego moze by¢ znacznie nizsze. To zmniejsza réwniez poziom
szumow na jego wyjsciu. Jest to jednak niewskazane dzialanie, kie-
dy chcemy uzyska¢ wysoka liniowo$¢ pracy przekladnika, wigc
do zastosowan pomiarowych (a nie tylko detekcyjnych) taka meto-
da sie nie nadaje.

Podsumowanie

Transformatory sg z nami juz od ponad 100 lat i nic nie zapo-
wiada, aby ich egzystencja miata zosta¢ zakonczona lub zmar-
ginalizowana - tak, jak mialo to miejsce w przypadku lamp
elektronowych. Przeciwnie, transformatory caly czas ewolu-
ujg i spotykamy je w wielu zastosowaniach pod réznymi posta-
ciami. Nie wspominatem w tym artykule chociazby o energetyce,
w ktorej transformatory wielkiej mocy beda z nami jeszcze pew-
nie przez wiele, wiele lat.

Za unowocze$niong ideg transformatora uwazam rozwdj tech-
nologii transformatoréw planarnych. W dobie urzadzen co-
raz silniej zminiaturyzowanych jest to krok ku uproszczeniu
konstrukcji i zmniejszeniu objetosci tego — dotychczas mocno

A
o O <—FE =
50 Q Napiecie

wyjsciowe (mV)

Rysunek 7. Proponowany przez producenta sposdb uzycia przektad-
nika [11]

klopotliwego — podzespolu. Jest to r6wniez zbiezne z innymi tech-
nologiami miniaturyzujacymi nasze urzadzenia, chociazby jak
Chip On Board (COB). Moze transformatory planarne sg wstepem
do Transformer On Board? Zobaczymy.

Michat Kurzela, EP

Zrédta:
[Mhttps://www.tme.eu/pl/details/bvei6031026/
transformatory-do-pcb/hahn/bv-ei-603-1026/
[2] https://adko.eu/Softstart-miekki-start-rozruch-urzadzen-
230V-AC-max-16A
[3] https://pearl-hifi.com/06_Lit Archive/02_ PEARL_Arch/Vol 06/
Sec_26/1555_Output_Transformers.pdf
[4] https://sacthailand.com/Transformer_Attenuator.html
[5] https:/khozmo.com/product/tvc-passive-preamp-preamplifier/
[6] https://www.zettlermagnetics.eu/wp-content/uploads/2014/02/
ferrite.pdf
[7lThttps://www.tme.eu/pl/details/ti-e16-1438/
transformatory-do-pcb/feryster/
[8] https://www.tme.eu/Document/812713e3794c61cf1b90885b6ce3
83a2/1438.pdf
[9] https:/www.vishay.com/docs/34454/mgdt.pdf
[10] https://scholarworks.bwise.kr/hanyang/bitstream/2021.
sw.hanyang/189616/1/High-Frequency%20Planar%20
Transformer%20Based%200n%20Interleaved%20
Serpentine%20Winding%20Method%20with%20Low%20
Parasitic%20Capacitance%20for%20High-Current%20
Input%20LLC%20Resonant%20Converter.pdf
[M1]https://www.tme.eu/pl/details/pp-asm-010/
przekladniki-pradowe/talema/asm-010/
[12] https://www.tme.eu/Document/ad60966£03600d98df1982d0e-
e6f0dd3/ASM-Series.pdf

REKLAMA

[

‘www.ep.com.pl

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2025 65


https://www.tme.eu/pl/details/bvei6031026/transformatory-do-pcb/hahn/bv-ei-603-1026/
https://www.tme.eu/pl/details/bvei6031026/transformatory-do-pcb/hahn/bv-ei-603-1026/
https://adko.eu/Softstart-miekki-start-rozruch-urzadzen-230V-AC-max-16A
https://adko.eu/Softstart-miekki-start-rozruch-urzadzen-230V-AC-max-16A
https://pearl-hifi.com/06_Lit_Archive/02_PEARL_Arch/Vol_06/Sec_26/1555_Output_Transformers.pdf
https://pearl-hifi.com/06_Lit_Archive/02_PEARL_Arch/Vol_06/Sec_26/1555_Output_Transformers.pdf
https://sacthailand.com/Transformer_Attenuator.html
https://khozmo.com/product/tvc-passive-preamp-preamplifier/
https://www.zettlermagnetics.eu/wp-content/uploads/2014/02/ferrite.pdf
https://www.zettlermagnetics.eu/wp-content/uploads/2014/02/ferrite.pdf
https://www.tme.eu/pl/details/ti-e16-1438/transformatory-do-pcb/feryster/
https://www.tme.eu/pl/details/ti-e16-1438/transformatory-do-pcb/feryster/
https://www.tme.eu/Document/812713e3794c61cf1b90885b6ce383a2/1438.pdf
https://www.tme.eu/Document/812713e3794c61cf1b90885b6ce383a2/1438.pdf
https://www.vishay.com/docs/34454/mgdt.pdf
https://scholarworks.bwise.kr/hanyang/bitstream/2021.sw.hanyang/189616/1/High-Frequency%20Planar%20Transformer%20Based%20on%20Interleaved%20Serpentine%20Winding%20Method%20with%20Low%20Parasitic%20Capacitance%20for%20High-Current%20Input%20LLC%20Resonant%
https://scholarworks.bwise.kr/hanyang/bitstream/2021.sw.hanyang/189616/1/High-Frequency%20Planar%20Transformer%20Based%20on%20Interleaved%20Serpentine%20Winding%20Method%20with%20Low%20Parasitic%20Capacitance%20for%20High-Current%20Input%20LLC%20Resonant%
https://scholarworks.bwise.kr/hanyang/bitstream/2021.sw.hanyang/189616/1/High-Frequency%20Planar%20Transformer%20Based%20on%20Interleaved%20Serpentine%20Winding%20Method%20with%20Low%20Parasitic%20Capacitance%20for%20High-Current%20Input%20LLC%20Resonant%
https://scholarworks.bwise.kr/hanyang/bitstream/2021.sw.hanyang/189616/1/High-Frequency%20Planar%20Transformer%20Based%20on%20Interleaved%20Serpentine%20Winding%20Method%20with%20Low%20Parasitic%20Capacitance%20for%20High-Current%20Input%20LLC%20Resonant%
https://scholarworks.bwise.kr/hanyang/bitstream/2021.sw.hanyang/189616/1/High-Frequency%20Planar%20Transformer%20Based%20on%20Interleaved%20Serpentine%20Winding%20Method%20with%20Low%20Parasitic%20Capacitance%20for%20High-Current%20Input%20LLC%20Resonant%
https://scholarworks.bwise.kr/hanyang/bitstream/2021.sw.hanyang/189616/1/High-Frequency%20Planar%20Transformer%20Based%20on%20Interleaved%20Serpentine%20Winding%20Method%20with%20Low%20Parasitic%20Capacitance%20for%20High-Current%20Input%20LLC%20Resonant%
 https://www.tme.eu/pl/details/pp-asm-010/przekladniki-pradowe/talema/asm-010/
 https://www.tme.eu/pl/details/pp-asm-010/przekladniki-pradowe/talema/asm-010/
https://www.tme.eu/Document/ad60966f03600d98df1982d0ee6f0dd3/ASM-Series.pdf
https://www.tme.eu/Document/ad60966f03600d98df1982d0ee6f0dd3/ASM-Series.pdf
http://ep.com.pl

PREZENTACJE

Zaufany partner w branzy

transformatorow

W swiecie elektroniki i elektrotechniki rola transforma-
toréw i elementéw indukcyjnych bywa czesto niedo-
ceniana — tymczasem w znakomitej wiekszosci urzq-
dzen sieciowych wciqz stanowiq one fundamentalny
komponent decydujqcy o bezpieczefistwie i sprawnosci
podsystemu zasilania. Firma Indel konsekwentnie roz-
wija oferte tych komponentow od wielu lat, niezmiennie
utrzymujqc pozycje czolowego gracza na rynku podze-
spoléw indukcyjnych.

Grupa Indel powstata w 1995 roku w wyniku polgczenia war-
szawskiego przedsigbiorstwa handlowego z zakladem produkcyj-
nym ulokowanym w Brzezinach. Tradycje produkcyjne zwigzane
z transformatorami i i innymi elementami indukcyjnymi siegaja jed-
nak znacznie wcze$niejszego okresu - poczatki dzialalnosci projek-
towej sa bowiem datowane na rok 1977. Obecnie Indel oferuje ponad
3000 rozmaitych produktéw, poczawszy od drutéw nawojowych,
a konczac na kompletnych urzadzeniach zasilajacych.

Firma wdrozyla system zarzadzania jako$cig ISO 9001:2008
w zakresie dystrybucji materiatéw elektronicznych i elektrotech-
nicznych, a poszczegélne produkty marki Indel majg deklaracje
zgodnoéci CE i GOST oraz spelniajg wymogi dyrektywy RoHS.
Ponadto firma publikuje deklaracje zgodno$ci transformato-
réow z normami nalezacymi do grupy PN-EN 61558.
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Fotografia 1. Transformator matej mocy 10 VA,
230 V-12V/0,8 A (TS10/018)
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Zaufany partner w branzy transformatorow

Fotografia 2. Transformator toroidalny TST 100/004

Przekroj oferty transformatorow
i elementow indukcyjnych

Indel oferuje szereg typéw transformatoréw i elementéw pomoc-
niczych, ktére mozna pogrupowac pod wzgledem funkcjonalnym i/
lub konstrukcyjnym na przeszlo 20 kategorii. Sposréd wszystkich
produktéw oferowanych przez firme, w projektach urzadzen elek-
tronicznych szczegélnie popularne sa:

¢ TS - transformatory sieciowe matej mocy (niezawodno$¢)

¢ ATS - autotransformatory sieciowe

* TSL - transformatory sieciowe do wzmacniaczy lampowych

¢ TSD - transformatory sieciowe do druku

e TSM - transformatory sieciowe z mocowaniem, z przegroda
lub bez (TMB)

* TSMS - transformatory sieciowe z mocowaniem na szyne¢ DIN
(TS35), w tym bez przegrody (TMBS)

¢ ATR - autotransformatory sieciowe z regulacja

* TGR - transformatory glosnikowe, w tym do wzmacniaczy lam-
powych (TGL)

e TST - transformatory sieciowe toroidalne (fotografia 2), w tym
do wzmacniaczy lampowych (TSTL - fotografia 3), z moco-
waniem na boku (TSTB) oraz specjalne wersje do aplikacji
audio (TSTA)

e ATST - autotransformatory sieciowe toroidalne

¢ TSTZ - transformatory sieciowe toroidalne zalewane w obudo-
wie, w tym wersje z mocowaniem do druku (TSTZD) lub na szy-
ne DIN (TSTZS)

e ATSTZ - autotransformatory sieciowe toroidalne zalewane
w obudowie

¢ TSZ - transformatory sieciowe do druku zalewane w obudowie
(fotografia 4)

* TSPZ - transformatory sieciowe do druku plaskie zalewane
w obudowie

¢ TSZW - transformatory sieciowe zalewane w obudowie, herme-
tyczne odporne na wilgo¢

¢ EI30R, EI38 - transformatory sieciowe hermetyczne do druku
EI 30, EI 38

¢ TSZS - transformatory sieciowe zalewane w obudowie z moco-
waniem na szyne DIN (TS35)

* Ti- transformatory impulsowe na rdzeniach ferrytowych

¢ D...- dtawiki DSz, DTS, DTP, DUS, DW i inne

* C-cewki

Fotografia 3. Przyktadowe transformatory toroidalne do wzmacnia-
czy lampowych - seria TSTL

Fotografia 4. Przyktadowe transformatory zalewane w wersjach
z mocowaniem przykrecanym oraz wyprowadzeniami do druku

Podsumowanie

Indel to uznany producent z wieloletnig tradycja projektowa, kté-
ry z czasem rozwinal ofertg od klasycznych transformatoréw siecio-
wych do szerokiej gamy elementéw indukcyjnych, zasilaczy oraz sy-
stem6w zasilania pomocniczego. Oferta transformator6w obejmuje
rozwigzania toroidalne, zalewane, do montazu PCB, transformato-
ry sieciowe z wieloma uzwojeniami, a takze elementy pomocnicze,
w tym rozmaite cewki. Rzetelnie przestrzegane standardy branzowe
(normy PN-EN, deklaracje CE, RoHS) oraz wdrozony system jako-
$ci (ISO 9001:2008) stawiajg firme Indel w Scistej czoléwce dostaw-
cow komponentéw pasywnych nie tylko w Polsce, ale takze na ca-
tym obszarze Europy Srodkowej i nie tylko.

Z punktu widzenia konstruktoréw i inzynieréw najistotniej-
sze zalety produktéw sygnowanych marka Indel to elastycznosé
w doborze wariantéw elektrycznych i montazowych, konkuren-
cyjna cena oraz wysoka jako§¢. Dlatego tez transformatory i inne
wyroby Indel trafiajg do niezliczonych urzadzen, w przypadku kt6-
rych producenci stawiajg na niezawodno$¢ oraz stabilno$¢ tancu-
cha dostaw.

www.indel.pl
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Sipeed Tang Primer 25k

Uklady FPGA stanowiq niezwykle ciekawq alternatywe
dla tradycyjnych mikrokontroleréw czy ukiadéw SoC.
Z jednej strony oferujq ogromnq wydajnosc i elastycz-
noéé, z drugiej praca z nimi wiqze sie z koniecznos-
ciq calkowitej zmiany sposobu mys$lenia o uktadach
cyfrowych i programowaniu. Sytuacje komplikuje tez
wysoka cena zestawéw startowych wiodqceych firm,
takich jak Xilinx czy Altera/Intel. Jest jednak alternaty-
wa przyjazna budzetowi — i niq wlasnie zajmiemy sie
w tym artykule.

Firma Sipeed oferuje wiele r6znych zestawéw startowych i modu-
16w, sposréd ktérych przyjrzymy sie serii Tang zawierajacej uklady
FPGA firmy Gowin (pelna nazwa: Guangdong Gowin Semiconductor
Corporation). Skupimy sie na zestawie Tang Primer 25k, ktdry ofe-
ruje $wietny stosunek mozliwosci do ceny. A ta ostatnia jest nawet
kilka razy nizsza od cen zestawdéw bardziej renomowanych marek.
Nawet w rodzinie Tang zestaw Primer 25k plasuje sig do$¢ korzyst-
nie pod wzgledem specyfikacji i dlatego tez moze by¢ on dobrym
wyborem na poczatek przygody z FPGA.

Zakup, cena i specyfikacja

Sipeed Tang Primer 25k nie jest dostepny w polskich skle-
pach, za to bez problemu mozna go znalez¢ na portalu AliExpress.
Co wiecej, Sipeed na swojej stronie Wiki zapewnia linki do wigk-
szosci oferowanych przez marke zestawéw wlasnie na tej platfor-
mie. Cena Tang Primer 25k wynosi 174,39 zl za caly zestaw oraz
122,99 zI za gléwny modul (sg to ceny obowiazujace w chwili pisa-
nia tego artykutu).

Zestaw sklada sie z plytki gléwnego modutu, zawierajacej
uktad FPGA typu GW5A-LV25MG121, pamieé¢ konfiguracji Flash
64 Mb oraz przetwornice napiecia, a takze plytki bazowej wy-
posazonej w debugger, zlacza USB (jedno do podlagczenia ze-
wnetrznych urzgdzen, drugie do programowania i zasilania), trzy
zlagcza PMOD dla dodatkowych modutéw oraz jedno ztacze 2x20 pi-
néw. Na plytce gléwnego modutu znajdujg sie dwa zlgcza meskie
typu DF40C-60DP-0.4V(51) udostepniajace 75 pinéw IO, linie JTAG
i MIPI oraz zasilanie (zaréwno napiecie wejsciowe, jak i wyjSciowe
przetwornicy). Sipeed dostarcza w dokumentacji informacje o do-
ktadnych wymiarach plytki (22,9 mm x 17,8 mm) i rozstawie zlgczy

a)

I W
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(14 mm), dzieki czemu ten modul mozna bezproblemowo zintegro-
wac z wlasnymi projektami. Plytka bazowa ma zlacza zeniskie typu
DF40C-60DS-0.4V(51), a Sipeed dodaje w dokumentacji, iz sg one
dostepne w réznych wysokosciach. Plytka modutu moze by¢ zasi-
lana napieciem 3,6...5,5 V. Producent nie podaje w opisie dokladnej
wartosci poboru pradu, gdyz ten mocno zalezy od stopnia wykorzy-
stania uktadu FPGA Gowin GW5A-LV25MG121.

Macierz FPGA zawarta na plytce zawiera 23040 elementéw lo-
gicznych (LUT4), tyle samo rejestrow (FF), a takze 180 kilobitéw pa-
mieci SRAM rozdystrybuowanej w calym ukladzie oraz dodatkowe
1008 kilobitéw pamieci SRAM w 56 blokach. Dokumentacja Sipeed
podaje tez, ze uklad jest wyposazony w 28 elementéw DSP, ale
nota Gowin podaje dokladniejszg informacje: jest to bowiem 28 blo-
kéw... mnozenia 18-bit X 18-bit. Uklad ma ponadto sze$¢ petli PLL,
16 globalnych zegaréw i 16 zegaréw w.cz. Predkos$¢ transferu da-
nych w standardzie LVDS, odbywajgcej sie przez jeden z o$miu
bankéw IO, wynosi 1,25 Gbps, a oddzielne linie MIPI zapew-
niajg az 2,5 Gbps, oferujac cztery linie Rx/Tx i jedng linie zegarowa.
Fotografia 1 prezentuje zblizenie na zestaw od strony elementéw (a)
idruku (b), z oznaczeniami pinéw uktadu FPGA gniazda rozszerzen
(uzytkownika) i moduléw.

Sipeed oferuje nastepujace moduly rozszerzen do plytki bazowej:

* modul z kontrolerami gier w standardzie SNES,

* modul z matrycg LED 64X64,

* modul kamery 5 Mpx (2592X1944 px),

SireeD

TANG Primer 25K Dock

=0 Wy

i

Fotografia 1. Zestaw Sipeed Tang Primer 25k z bliska: strona elementéw (a) i druku (b)
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Sipeed Tang Primer 25k - zestaw rozwojowy FPGA dla oszczednych

library ieee;
use jeee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

entity lfsr_16bit is

port (
clk ¢ in  std_logic;
reset_p : in std_logic;
enable : 1in std_logic;
1fsr_out : out std_logic;
clk_out : out std_logic

)3
end entity 1fsr_16bit;

architecture rtl of 1fsr_16bit 1is
signal lfsr_reg : std_logic_vector (15 downto ©)

signal feedback_bit : std_logic;
signal counter : integer :=1;
signal cbit : std_logic := ‘1’;

begin

process(clk, reset_p)
begin
if (reset_p = ‘1’) then
1fsr_reg <= ,,0101010101010101”;
counter <=1;
elsif (rising_edge(clk)) then
if (enable = “1’) then
counter <= counter+1;
if (counter = 6) then

cbit <= not cbit;
counter <= 1;
end if;
end 1if;
end 1if;
end process;
1fsr_out <= 1fsr_reg(09);
clk_out <= cbit;

end architecture rtl;

programistycznych, nie pozwala skopiowaé formatowania

1= ,01010101601010161”;

feedback_bit <= 1lfsr_reg(15) xor 1fsr_reg(14) xor
1fsr_reg <= feedback_bit & 1fsr_reg(15 downto 1);

1fsr_reg(11) xor 1lfsr_reg(5);

Listing 1. Przyktadowy kod VHDL dla rejestru przesuwnego z liniowym sprzezeniem zwrotnym. Gowin EDA, w przeciwiedstwie do innych $rodowisk

e zestaw moduléw z przyciskami, diodami, zlgczem kart SD,
i zlaczem DVI,

* modul pamieci SDRAM wpinany w zlgcze

(64 MB, 16-bit).

Moduly te nie s wymagane do pracy z zestawem, ale mogg by¢

2x20 pin

przydatne. Nic nie stoi na przeszkodzie, by wykorzystac takze ptytki
innych producentéw, podiaczone za pomoca przewodéw lub samo-
dzielnie zaprojektowanych i wykonanych adapteréw. Zestaw pod-
stawowy dostarczony zostal w dedykowanym, plastikowym pudel-
ku i poza samymi plytkami zawiera tez krétki kabel USB-C.

Zestaw nie zawiera tez zadnej dokumentacji papierowej, wiec na-
lezy od razu siggna¢ po strone Wiki Sipeed. Dokumentacja tech-
niczna jest do$¢ bogata i dobrze przettumaczona na jezyk angielski,
podobnie jak dokumentacja firmy Gowin. Jedynym ,zgrzytem” jest
strona ,,Getting Started”, dostepna jedynie w jezyku chinskim, z op-
cja tlumaczenia przez Google. Zawiera gtéwnie informacje o aktu-
alizacji firmware debuggera. Przez Wiki mozna tez pobra¢ wersjg
edukacyjng $rodowiska programistycznego Gowin EDA.

Gowin EDA i pierwsze kroki z zestawem Tang
Primer 25

Instalacja srodowiska nie nastrecza probleméw. Po otwarciu pro-
gramu dostajemy kilka opcji do wyboru, w tym dostep do przykla-
dowych projektéw lub stworzenie nowego. Przy wyborze uktadu,
na ktérym bedziemy pracowaé, nie zauwazono opcji wyszukiwania
po rodzajach zestawu rozwojowego — a szkoda, bo niektére srodowi-
ska preferujg taka opcje. Bezproblemowo udato sie jednak odnalez¢
wlasciwy uklad i stworzyé nowy projekt. Pewnym problemem jest
wybér lokalizacji projektu — program nie akceptuje folderéw, ktére
zawierajg spacje w nazwach, przy czym program informuje uzyt-
kownika jedynie o ,niedozwolonych znakach w nazwie projektu”,
co jest dos$¢ niejasnym komunikatem.

Kolejnym ,zgrzytem” jest sam edytor, w ktérym nie mozna zmie-
ni¢ powiekszenia (co jest standardem w wielu innych $rodowi-
skach programistycznych). Trudno wskaza¢ konkretne przyczyny

tego faktu, ale w odczuciu autora Gowin EDA sprawia wrazenie opro-
gramowania napisanego jeszcze w czasach, gdy wszyscy uzywali sy-
stemu Windows 95, albo nawet 3.11. W ustawieniach mozna zmie-
ni¢ zaréwno wyglad calego programu (klasyczny lub ciemny), jak
i edytora kodu. Zmiana na tryb ciemny nie modyfikuje wszyst-
kich elementéw, a ciemne wersje edytora nie sg wybitnie uzy-
teczne. Dlatego autor zdecydowat sie na domyslny wyglad progra-
mu i po prostu odwrécit wszystkie kolory systemowe, korzystajac
z funkcji utatwien dostgpu. Rozmiar czcionki tez zostat zwigkszony.

Dla oséb, ktére nigdy wczesniej nie korzystaty z uktadéow FPGA
wazne jest, by producent zestawu startowego dostarczal wraz z nim
jakis poradnik dla poczatkujacych. Sipeed, jak wspomniano wczes$-
niej, nie daje zadnego uzytecznego poradnika dla poczatkujacych.
Hobbysta jest pozostawiony samemu sobie, z kilkoma odnos$nika-
mi do tutoriali nt. jezyka Verilog (a gdzie VHDL?). Do§wiadczony
uzytkownik sobie poradzi, ale cena zestawu i jego opis sugeruja ra-
czej przeznaczenie dla poczatkujacych. Trudno nawet znalez¢ in-
formacje, do ktérych pinéw i bankéw podtgczone sg dwa przyciski
na plytce bazowej (S1 do pinu H11, S2 do pinu H10). Jest to defini-
tywnie duza wada tego zestawu. Jako przyktad ,Hello World” au-
tor postanowil napisa¢ rejestr przesuwny z liniowym sprzezeniem
zwrotnym, ktéry na wyjécia poda sygnal zegarowy i strumieni bi-
téw. Ten prosty kod wygenerowano z pomocg Gemini, a nastepnie
recznie dopisano fragment dzielacy czestotliwos$¢ zegara przez piec,
dzieki czemu ta wynosi 10 MHz. Listing 1 pokazuje 6w kod. Nie jest
on napisany zgodnie z dobrymi praktykami programowania, ale ce-
lem byto wykonanie czegos, co zadziata i pozwoli szybko zweryfiko-
waé poprawno$¢ dziatania calego zestawu.

Drugim krokiem bylo skonfigurowanie zegara, a takze pola-
czen miedzy sygnatami logicznymi, a fizycznymi pinami ukladu
FPGA. O ile narzedzie ,FloorPlanner” pozwala dos$¢ tatwo i przy-
jemnie skonfigurowaé fizyczne piny oraz przynalezne im sygna-
ly, o tyle konfiguracja zegara sprawila autorowi nie lada problem.
Ktos doswiadczony oczywiscie wie, co nalezy zrobi¢, ale w przy-
padku oséb zaczynajacych w tym temacie od zera (tak, jak autor
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Rysunek 1. Zrzut ekranu z oscyloskopu demonstrujacy sygnaty wygenerowane przez Tang Primer 25k

niniejszego artykulu) jest to juz pewne wyzwanie. Inne zestawy star-
towe FPGA, szczegdblnie od takich firm, jak Digilent (ktérego grupa
klientéw sg gtéwnie uczelnie), czy nawet Xilinx, Altera lub Lattice,
zwykle zawieraja bogaty zbiér materialéw edukacyjnych dla poczat-
kujagcych, w tym poradniki ,krok po kroku”. Sipeed, mimo iz ceno-
wo plasuje sie w kategorii hobbystycznych zestawéw startowych,
nie dostarcza absolutnie niczego. Jesli, szanowny Czytelniku, ku-
pisz ten zestaw, to... pozostajesz zdany na siebie. Autor zajrzal z cie-
kawosci do pliku pomocy Gowin EDA, ale tam tez nie znalaz! zadnej
pomocy. Na szczescie jednak firma Gowin zapewnia spora kolekcje
dokumentéw wyjasniajgcych rézne aspekty programowania swoich
ukladéw FPGA. Tu nalezy pochwali¢ producenta za wysoki poziom
anglojezycznej dokumentacji, z wyjatkiem jednego detalu: kody
zrodtowe sg sformatowane jak zwykty tekst.

Rozwigzanie problemu okazato sig dos¢ proste: trzeba bylo przy-
pisa¢ wejscie zegarowe do pinu E2 polaczonego z generatorem kwar-
cowym 50 MHz. Oczywiscie to nie zadziatalo, gdyz 6w ten pelni do-
datkowsq funkcje o oznaczeniu CPU. Trzeba zatem w ustawieniach
konfiguracji zezwoli¢ syntezatorowi na uzycie tej linii jako pinu
ogoblnego. Po wskazaniu go jako wejscia dla sygnalu zegara pojawil
sie nowy komunikat:
‘clk’

WARN (TA1132) was determined to be a clock but was

not created.

Tu trzeba przej$¢ do narzedzia Timing Constraints, znalez¢ nasz
port clk i doda¢ go jako zegar 50 MHz. Po tym blad znika.

Ostatnim krokiem jest programowanie. Plytka zostala pola-
czona z komputerem za pomocg dolaczonego do zestawu przewodu,
programator/debugger zostal rozpoznany bez wigkszych probleméw.
Mamy dostepne dwie opcje umieszczenia kodu: w zewnetrznej pa-
mieci Flash, ktéra przechowuje calg konfiguracje, albo bezposrednio
w pamieci ukladu FPGA. Druga metoda ma te wade, iz odlaczenie
zasilania wymazuje konfiguracje i po jego ponownym podigczeniu
wczytana zostanie zawarto$¢ pamieci Flash. Z drugiej strony progra-
mowanie pamieci SRAM uktadu jest znacznie szybsze (w przypadku
przykladowego kodu bylo to niecale 5 sekund programowania SRAM,
kontra ponad 110 sekund programowania calej pamigci Flash) i po-
zwala na szybkie testowanie zmian w kodzie VHDL lub Verilog, bez
utraty zapisanej w pamieci Flash, poprzedniej konfiguracji.
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Autor wybral programowanie do pamieci Flash. Sygnat reset po-
laczony jest z pinem H10 (przycisk S2), sygnat enable — z H11 (przy-
cisk S1), wyjscie rejestru — z pinem K1 (pin 2 J3), a wyjscie zega-
ra — z K2 (pin 1 J3). S2 zeruje rejestr przesuwny, a S1 aktywuje
jego prace. Rysunek 1 pokazuje zrzut ekranu z oscyloskopu, na kt6-
rym widaé sygnaly wyjsciowe. Czestotliwo$é wyjSciowa wynosi
ok. 5 MHz, kanat 1 to strumien bitéw, a kanat 2 to wyjscie zegarowe.
Znaczne ,,dzwonienie” na przebiegach wynika ze zbyt dtugich pola-
czen masy sond do plytki. Warto zwréci¢ uwage na jedng, szczegol-
ng ceche uktadéw FPGA: wyjscia zmieniajg swdj stan jednoczesnie.
W konicu opisaliémy fizyczny uktad bramek i rejestr6w oraz pota-
czen miedzy nimi, a nie sekwencje zdarzen. Co wazniejsze, Tang
Primer 25k ma wystarczajagco duzo elementéw logicznych w zasto-
sowanym w nim ukladzie FPGA, wigc mozna w nim umiescic¢ kil-
ka lub nawet kilkanascie dos¢ skomplikowanych obwodéw logicz-
nych, ktére moga pracowac razem lub niezaleznie od siebie, jesli jest
taka potrzeba.

Podsumowanie
Czy zestaw Sipeed Tang Primer 25k jest wart zainteresowa-
nia? Tak, gdyz przede wszystkim jest sporo tanszy od innych, po-
réwnywalnych zestawéw z ukladami FPGA od gléwnych graczy
na tym rynku. Modulowa budowa zestawu pozwala tez wyko-
rzysta¢ modut FPGA we wiasnych projektach, jesli tylko 75 pi-
néw I/O wystarczy do realizacji projektu. Wada produktu Sipeed
jest dokumentacja. O ile otrzymujemy wszystkie schematy, rysun-
ki techniczne, specyfikacje, a nawet modele 3D, to producent nie
oferuje niczego w kategorii ,,dla poczatkujacych”. Nie dostajemy ani
poradnika ,Jak zacza¢”, ani bogatej kolekcji przykladowych projek-
tow. Gowin Semiconductor oferuje nieco wigcej materialéw, w tym
opisy moduléw z IP Generatora, czy wskazéwki odnosnie kodowa-
nia. Do$wiadczony programista uktadéw FPGA nie bedzie mial za-
tem zadnych probleméw z ptytka Tang Primer 25k, ale poczatkujacy
hobbysta, do ktérego ten zestaw jest raczej kierowany, bedzie skon-
fundowany i zagubiony. Bez podrecznika (lub dobrego kursu, jak
te publikowane na famach EP) do VHDL lub Verilog sie nie obejdzie.
Autor zamierza kontynuowaé swojg przygode z FPGA i zestawem
Tang Primer 25k.
Pawet Kowalczyk, EP



0,0 8] )
4 i FN-2C53T
Dwukanatowy oscyloskop z multimetrem|
FNIRSI DPOS350P i generatorem 50 MHz FNIRSI 2C53

BESTSELLERY skiepu ANT - skiep.avt.pl

Mlernlkl Rabat dla Czytelnikow EP -9%

przy zakupie podaj kod EP2505FN
TGSterv Rabat dla Prenumeratoréw EP -6%
FNIRSI /

przy zakupie podaj numer prenumeraty

[T,
dirirt

SREA 3 A

ot L(R-F1

FN-LCR-ST1 FN-HRM10
Miernik pesetowy, tester elementé ester rezystancji wewnetrznej
FNIRSI LCR-ST1 akumulatoréw FNIRSI HRM-10

- FN-DWS200-F245 e FN-1014D
Mikroskop cyfrowy G1200 z wyswietlaczem 3 Oscyloskop dwukanatowy 100 MHz
7 cali, powiekszenie x1200, tryb foto/video Generator sygnatu DDS, FNIRSI 1014D,



http://sklep.avt.pl

Programowanie w srodowisku

MicroPython (6)

@& == poprzednie odcinki znajduja sie
1 pod adresem:
. https:/ /ulubionykiosk.pl/media

W poprzednim odcinku zapoznaliSmy sie z obstuga monochromatycznego wyswietlacza OLED o rozdzielczosci
128x64 pikseli. W tym odcinku pdjdzmy o krok dalej i poznajmy, jak mozna obstugiwac kolorowy wyswietlacz
TFT o rozdzielczosci 320x480 pikseli, ktory dodatkowo wyposazony jest w pojemnosciowy panel dotykowy.

Obstuga SPI

Podobnie jak w przypadku interfejsu 12C, w MicroPythonie
mamy do dyspozycji sprzetowa oraz programowa implementa-
cje SPI. Implementacja programowa opiera sie na zwyczajnej ob-
studze pinéw GPIO, dzieki czemu mozna wykorzysta¢ dowolne
piny, a mikrokontroler wcale nie musi mie¢ sprzetowego bloku SPI
(co w obecnych czasach jest jednak rzadko spotykane). Interfejs SPI
zrealizowany programowo dziata bardzo wolno.

Implementacja sprzetowa korzysta z interfejsu, ktéry razem
z DMA pracuje niezaleznie od rdzenia. Dzieki temu przesyla-
nie danych odbywa sie w tle, a procesor moze w tym czasie wy-
konywac jakie$ inne zadania. W wielu mikrokontrolerach musimy
uzyc¢ Scisle okreslonych pinéw jako sygnaléw MISO, MOSI i SCK,
ale w przypadku ESP32 mamy peing dowolno$¢ w tym zakresie.
W uktadach z omawianej rodziny znajduje sie programowalna ma-
tryca polaczeniowa, dzieki ktérej wejécia i wyjscia bloku SPI mo-
zemy polaczy¢ z dowolnymi pinami GPIO. W takiej sytuacji pro-
gramowa implementacja SPI traci sens i nie bedziemy jej omawiac,
a wiec w tym i kolejnych odcinkach kursu bedziemy korzysta¢ wy-
Iacznie ze sprzetowego SPI.

Aby mie¢ dostep do SPI, najpierw musimy zaimportowac klasy
SPI oraz Pin z modulu machine.

from machine import Pin, SPI
Nastepnie musimy utworzy¢ instancje klasy SPL

SPI(2, baudrate=80_000_600,
sck=Pin(1), mosi=Pin(2), miso=Pin(3))

spi = polarity=0, phase=9,

Pierwszym argumentem konstruktora jest numer interfejsu
SPI, z ktérego chcemy korzystaé. W ESP32-S3 dostepne sg porty 1
i 2 (port 0 jest uzywany przez pamieci Flash i PSRAM). Argument
baudrate to czestotliwo$¢ taktowania zegara SCK, podana w her-
tzach, polarity okresla stan linii SCK w stanie spoczynku, a phase
decyduje, ktére zbocze sygnatu SCK ma wywolywaé prébkowanie

sygnaléw danych. Dalej podajemy numery pinéw mikrokontrolera,
ktére majg funkcjonowaé jako linie SCK, MOSI i MISO. Istnieje
mozliwo$é, by interfejs SPI pracowat w trybie jednokierunkowym
— wtedy jako pin MISO lub MOSI podajemy None.

Interfejs SPI mozna zastosowa¢ do komunikacji z wieloma ukta-
dami slave. Kazdy z nich ma wej$cie CS, ktére sygnalizuje urzadze-
niu podrzednemu, ze ma odebraé¢ lub zignorowac biezaca transmi-
sje. W stanie spoczynkowym na tym wej$ciu musi panowaé stan
wysoki. Wéwczas slave bedzie ignorowal wszelkie zmiany na li-
niach SCK, MISO i MOSI. Zmiana stanu pinu CS z 1 na 0 powodu-
je aktywacje uktadu slave. W takiej sytuacji bedzie on odczytywat
dane z wejscia MOSI i bedzie wysytal odpowiedz wyjsciem MISO.

W MicroPythonie musimy recznie obstugiwaé pin CS dla kaz-
dego uktadu slave. Najpierw dla kazdego z nich musimy utworzy¢
instancje klasy, ktéra ma sterowa¢ tym pinem. Robimy to tak, jak
w przypadku zwyklych pinéw wyjsciowych.
cs = Pin(4, mode=Pin.OUT, value=1)

Mozemy teraz przestac kilka bajtéw do ukladu slave. Ponizej pre-
zentujemy kilka sposobow:

cs(0)
spi.write(b”\x11\x22\x33\x44”) #1
spi.write(bytes([0x11, ©x22, 0x33, Ox44])) #2
spi.write(bytearray([®x11, ®x22, Ox33, 0x44])) #3
cs(1)

Sposdb pokazany w linii 1 jest najbardziej optymalny, najszyb-
szy i zajmuje najmniej pamieci, poniewaz bufor z danymi do wysta-
nia jest juz gotowy. W linii 2 tworzymy obiekt typu bytes na pod-
stawie listy, w ktérej znajduja sie poszczegdlne wartosci — state lub
zmienne. Musimy tu pamietac, ze kazda z nich musi znajdowac sie
w zakresie od 0 do 255. Sposéb zaprezentowany w linii 3 jest po-
dobny do 2, lecz tworzymy bytearray. R6znica miedzy tymi obiek-
tami jest taka, ze bytes stanowi typ tylko do odczytu, a bytearray

R

Fotografia 1. Widok przedniej strony ptytki z wyswietlaczem
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Fotografia 2. Widok tylnej strony ptytki z wyswietlaczem
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mozna modyfikowa¢. W tym przypadku nie ma takiej potrzeby, za-
tem uzycie bytes jest bardziej optymalne niz bytearray.

Mozemy odczytywaé dane przy pomocy metody read. W po-
nizszym przykladzie odczytujemy 4 stowa. Nalezy jednak pamie-
tac, ze SPI jest interfejsem full-duplex, ktéry przesyta informacje
jednocze$nie w obu kierunkach. Zatem aby co$ odczytaé¢, trze-
ba jednoczesnie co§ wysyla¢. W drugim argumencie definiuje-
my, jaki bajt ma by¢ wysylany podczas odczytywania. Zwykle jest
to 0x00 lub OxFF.

cs(0)
rx_buffer =
cs(1)

spi.read(4, ox00)

Metoda read tworzy w pamieci nowy bufor. W przypadku wie-
lokrotnych odczytéw takiej samej liczby bajtéw optymalne be-
dzie wykorzystanie bufora, ktéry juz istnieje, a nie tworzenie no-
wego dla kazdej transmisji. W tym celu wykorzystujemy metode
readinto, do ktérej podajemy bufor utworzony wczesniej jako byte-
array o odpowiednim rozmiarze. Trzeba takze zapewni¢ informa-
cje o tym, jaki bajt ma by¢ wysylany podczas odczytywania.

rx_buffer = bytearray(4)
cs(0)

spi.readinto(rx_buffer, ox80)
cs(1)

Mozemy oczywiscie operowaé takze na dwéch buforach jed-
nocze$nie — nadawczym i odbiorczym. Wazne tylko, by diugosé
obu buforéw byla jednakowa. Przyktad takiej operacji prezentuje-

my ponizej.

tx_buffer = b”\x11\x22\x33\x44”
rx_buffer = bytearray(len(tx_buffer))
cs(0)

spi.write_readinto(tx_buffer, rx_buffer)
cs(1)

Wyswietlacz TFT ze sterownikiem ST7796
320x480 (lub 480x320)
i przekatnej 4” s bardzo popularne na znanym, chifiskim portalu

Wyswietlacze o rozdzielczosci
z darmowymi wysytkami. Dostepne sg jako samodzielne elementy,
a takze w zestawach z r6znymi ptytkami, na ktérych sg juz przylu-
towane wszystkie elementy potrzebne do pracy takiego wyswietla-
cza. Istniejg dwa modele plytek do tych wyswietlaczy, niestety nie
majg one zadnych oznaczen ani nawet nazwy producenta. Plytka
czerwona ma wyswietlacz z rezystancyjnym panelem dotykowym
ze sterownikiem XPT2046 lub bez niego. Plytka czarna ma nato-
miast wySwietlacz z panelem pojemnoSciowym na bazie sterowni-
ka FT6336 (albo bez takiego panelu). Oba moduty maja 14-pinowe
zlacza goldpin, na ktére wyprowadzone sg linie sterujace wyswiet-
laczem i panelem dotykowym. Zasilanie i sygnaly wysSwietla-
cza na obu plytkach wyprowadzone sg w taki sam sposéb, wiec
mozna stosowaé je zamiennie. W przypadku paneli dotykowych
sg jednak réznice z uwagi na to, ze sterownik panelu rezystan-
cyjnego XPT2046 korzysta z interfejsu SPI (nie potgczonego z li-
niami SPI sterownika wys$wietlacza), a kontroler panelu dotyko-
wego FT6336 ma interfejs 12C.

W niniejszym odcinku kursu bedziemy korzystac z ptytki czarnej,
pokazanej na fotografiach 1 i 2. Proponuje wykona¢ drobng mody-
fikacje, poniewaz plytka jest przystosowana do zasilania napigciem
5 V (gdyz takiego wymaga pod$wietlanie), ale na ptytce znajduje
sig translator napig¢ na liniach I2C oraz rezystory podciagajace
te linie do 5 V. Moze to powodowaé ryzyko dla mikrokontrolera,

poniewaz ESP32 nie toleruje ta-

;
8

R

kiego napiecia na swoich pinach.
Aby rozwigzac problem, wystar-
czy odlutowac rezystory R3, R4,
R5, R6 oraz tranzystory Q2, Q3
— w miejsce tych ostatnich wsta-
wiamy maly drucik tak, jak

to pokazano na fotografii 3.
Nasz wys$wietlacz ma roz-

320x480  pikse-

li, a nie 480x320 — oznacza to,
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dzielczosé
Fotografia 3. Zblizenie na mody-
ze jego standardowym trybem fikacje konieczne do wykonania
pracy jest orientacja pionowa,

a nie pozioma. W konfiguracji sterownika ST7796 mozemy zmie-
ni¢ tryb pracy na poziomy, co w tym odcinku kursu uczynimy.
Pamietac¢ nalezy, ze zastosowany wyswietlacz jest kiepskiej jakosci
matryca TFT. Jego wada to do$¢ waski kat widzenia. Jezeli bedzie-
my patrze¢ na wyswietlacz pod niewlasciwym katem, wéwczas
zobaczymy obraz w negatywie. Problem rozwigzuje technologia
IPS, jednak w tanich, chinskich ptytkach testowych trudno tako-
we znalez¢.

Wyswietlacz moze korzystac z r6znych palet koloréw. Tutaj jeste-
$§my ograniczeni mozliwo$ciami MicroPythona, poniewaz obstugu-
je on tylko format RGB565. W takiej palecie kolor kazdego piksela
zapisywany jest przy pomocy trzech sktadowych — sg to: 5-bitowa
skltadowa czerwona, 6-bitowa zielona i 5-bitowa niebieska. Razem
mamy 16 bitéw, co daje nam mozliwo$é¢ wyswietlenia 65536 ré6z-
nych koloréw.

Zastan6wmy sie teraz, ile pamieci RAM potrzebujemy, aby obstu-
zy¢ taki wyswietlacz. Rozdzielczo$¢ 480x320 daje 153 600 pikseli.
Na kazdy piksel przypada 16 bitéw koloru, czyli 2 bajty. Zatem bu-
for obrazu powinien mie¢ pojemno$é 307 200 bajtéw. W praktycz-
nych rozwigzaniach stosuje sie dwa bufory. W jednym znajduje sie
obraz aktualnie wyswietlany, a w drugim generowany jest obraz,
ktéry ma by¢ wyswietlony w najblizszej przyszlosci. Generowanie
obrazu moze zajaé troche czasu — na tyle dtugo, ze widok budowa-
nych na biezgco elementéw obrazu mégtby by¢ irytujacy dla uzyt-
kownika. Dlatego w tym czasie musimy pokazywaé obraz wyge-
nerowany uprzednio. Na szcze$cie w sterowniku ST7796 znajduje
sig wystarczajaco duzo pamieci RAM, aby przechowywaé tam catg
klatke obrazu aktualnie wy$wietlanego. W ESP32 musimy mie¢ je-
dynie bufor obrazu generowanego, czyli wystarczag nam 307 200
bajty pamieci. Jest to zarazem malo i duzo. Zbyt duzo, by zastoso-
waé mikrokontrolery ESP32 w podstawowej wersji. Musimy sko-
rzysta¢ z tych, ktére majag dodatkowy PSRAM. W przypadku ro-
dziny ESP32-S3 istniejg moduly z wbudowang pamiecia PSRAM
o pojemnosci 2 MB i 8 MB. Polecam ten o pojemnosci 8 MB, nawet
jezeli nie ma potrzeby stosowania tak duzej pamigci, poniewaz jest
on jednoczes$nie dwukrotnie szybszy.

Zastan6wmy sie tez, ile czasu jest potrzebne na przeslanie ta-
kiego obrazu. Sterownik ST7796 moze komunikowaé sie przez
SPI stosujac zegar o czestotliwo$ci nawet 80 MHz! To znaczy,
ze moze przesta¢ 80 milion6w bitéw na sekunde. 307 200 baj-
téw to 2 457 600 bitow. Mozemy to wszystko przestaéc w czasie
30,72 ms, a obliczajac odwrotnos¢ tej liczby dowiemy sie, ze w cig-
gu sekundy mozemy przesta¢ 32 pelne klatki obrazu.

Czestotliwo$¢ zegara SPI rzedu 80 MHz to bardzo duzo, ale jest
to realne do osiggniecia nawet, kiedy wy$wietlacz pozostaje pod-
laczony do procesora kabelkami na plytce stykowej. Jezeli masz
problemy z uzyskaniem obrazu na wyswietlaczu, sprébuj obnizy¢
czestotliwo$é do 40 lub 20 MHz i sprawdz, czy wszystko jest do-
brze podiaczone. Jezeli wyswietlacz dziala na nizszej czestotliwo-
§ci, a na wyzszej nie, problem moga rozwigza¢ dodatkowe konden-
satory na liniach zasilajacych.
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# Plik
import
import
import

WIDTH
HEIGHT

RED
YELLOW
GREEN
CYAN
BLUE
MAGENTA
WHITE
BLACK
class S

def

def

def

def

def

Listing

st7796_horizontal.py

machine
framebuf
time

const(480)
const(320)

const(OboOO_00000_11111_000)
const(®b111_06660_11111_111)
const(0b111_00000_00006_111)
const(®b111_11111_60606_111)
const(8boeO_11111_00006_0060)
const(0bOO®_11111_11111_060)
const(eb111_11111_11111_111)
const (6boOO_00000_00000_0006)

T7796 (framebuf.FrameBuffer):

__init__(self, spi, cs, dc, rst):

self.spi
self.cs
self.dc
self.rst

spi
cs
dc
rst

self.cs.init(mode=machine.Pin.0UT, value=1)
self.dc.init(mode=machine.Pin.0UT, value=1)
self.rst.init(mode=machine.Pin.OUT, value=1)

self.array = bytearray(WIDTH x HEIGHT * 2)

#
super().__init__(self.array, WIDTH, HEIGHT, framebuf.RGB565)

self.rst(09)
time.sleep_ms(15)
self.rst(1)
time.sleep_ms(15)

self.write_cmd(ox3A)
self.write_data(oxe5)

self.write_cmd(ox36)
self.write_data(ob11161160);

self.write_cmd(ox2B)

self.write_data(ox00)
self.write_data(ox00)
self.write_data(ox01)
self.write_data(®x3F)

self.write_cmd(ox2A)

self.write_data(exe0)
self.write_data(exe0)
self.write_data(ex01)
self.write_data(®xDF)

self.write_cmd(ox11)
self.write_cmd(ox29)

write_data(self, data):
self.dc(1)

self.cs(0)
self.spi.write(bytes([data]))
self.cs(1)

write_cmd(self, cmd):
self.dc(0)

self.cs(0)
self.spi.write(bytes([cmd]))
self.cs(1)

refresh(self):

self.cs(09)

self.dc(9)
self.spi.write(bytes([8x2C]))
self.dc(1)
self.spi.write(self.array)
self.cs(1)

color(self, red, green, blue):
red = int(red)

green int(green)

blue int(blue)

if red > 255:
red = 255

if green > 255:
green = 255

if blue > 255:
blue = 255

red & OxF8
(green & OxE®) >> 5
green2 (green & Ox1C) << 11
blue (blue & OxF8) << 5
color = red | greeni
return color

red
greenl

*

B

*

COLMOD: Pixel Format Set
16-bit pixel format

Memory Access Control

o

MY=1 MX=1 MV=1 ML= BGR=1 MH=1

Row range 0..319

Col range 0..479

Sleep Out
Display ON

green2 | blue

print_char(self, font, char, x, y, color):

try:

bitmap = font[ord(char)]
except:

bitmap = font[o]

print(f"Char {char} doesn’t exist in font")

width
height
space
offset_x

bitmap[0]
bitmap[1]
bitmap[2]
[

1. Kod pliku st7796_horizontal.py

10

11

12

13

14
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Plytke wysSwietlacza mozemy polaczy¢é z modulem
ESP32-S3 przy uzyciu kilku kabelkéow i plytki stykowe;j.
Przykladowy sposéb polaczen pokazano w tabeli 1. Mozemy
oczywiscie wykorzysta¢ inne piny GPIO, ale wtedy trzeba
zmodyfikowaé kody programéw.

Modut ST7796

Przygotujemy modul obslugujacy sterownik ST7796
w dwéch wersjach — jeden bedzie obstugiwal obraz w po-
ziomie, a drugi w pionie. Kod napiszemy w taki sposéb, aby
mozna bylo stosowa¢ zamiennie oba moduly w zaleznosci
od potrzeb. R6zni¢ sig beda jedynie sekwencjq inicjalizacyj-
ng i stalymi, definiujacymi wysokos¢ i szerokosé w pikse-
lach. Beda to pliki st7796 horizontal.py oraz st7796 vertical.
py. Wezmy pod lupe kod pokazany na listingu 1, zawieraja-
cym kod dla wy$wietlacza w orientacji poziomej, a wersje
pionowa Czytelnik moze pobra¢ z GitHuba autora, dostep-
nego pod adresem [1].

Program zaczynamy standardowo, czyli od zaimportowa-
nia moduléw, ktére bedziemy wykorzystywac, a nastepnie
w liniach 1 i 2 definiujemy stale odpowiadajace za wyso-
kos$é i szeroko$é. State const() to co$, czego nie znajdziemy
w normalnym Pythonie na zwykle komputery. Dzieki ich im-
plementacji w MicroPythonie mozemy utworzy¢ stale i za-
oszczedzi¢ troche pamieci RAM.

Dalej, w linii 2 i kolejnych, tworzymy definicje podsta-
wowych barw. Sg to najbardziej intensywne odcienie ko-
lor6w: czerwonego, z6ltego, zielonego, biekitnego (cyan),
niebieskiego, fioletowego (magenta), biatego i czarnego, ja-
kie tylko mozna uzyska¢ przy pomocy takiego wyswietla-
cza. Aby zrozumie¢, co oznaczaja poszczeg6lne bity w tych
statych, zobaczmy rysunek 1. W kodowaniu RGB565 mamy
mozliwo$¢ ustawienia jasno$ci koloru czerwonego przy
pomocy 5 bitéw, zielonego — 6 bitéw, a na niebieski przypa-
da 5 bitéw. Bity te zapisujemy od najstarszego do najmtod-
szego, a calo$¢ zajmuje dwa bajty — nazywane starszym
i mtodszym. Niektére sterowniki (do nich nalezy tez nasz
ST7796) korzystaja z odwrdéconej notacji. Wtedy starszy
i mlodszy bajt zamienione sg kolejnoscig. Przypatrz sie
bitom w linii 2 i tabelce na rysunku 1, a na pewno do-
strzezesz prawidlowos$¢. Dla poprawy czytelnosci kodu za-
stosowalem znaki ,_”, aby rozdzieli¢ bity poszczegélnych
sktadowych koloréw.

W linii 3 rozpoczynamy klase ST7796. W nawiasach za jej
identyfikatorem podajemy nazwe nadrzednej klasy, z ktérej
nasza klasa ma dziedziczy¢ rézne metody. Bedziemy tutaj ko-
rzystac z klasy FrameBuffer z modulu framebuf. Znajduja sig
tam wszystkie przydatne moduty do obstugi bufora obrazu
oraz rysowania w nim réznych ksztaltéw. My musimy te kla-
se rozbudowac jedynie o metode inicjalizujaca wyswietlacz,
transferujaca bufor obrazu przez SPI. Ewentualnie mozemy
dodac¢ nasze wlasne metody do generowania tekstu przy po-
mocy réznych czcionek, co takze uczynimy.

RGBSE5

Starszy bajl Miodszy bajt

RGBS6S5 z odwroconymi bajtami
Starsey bajt Miodzzy bajt

Rysunek 1. Znaczenie poszczegodlnych bitow w kodowaniu
RGB565
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offset_y = ®

for byte in bitmap[3:]:
for bit in range(8):
if byte & (1<<bit):
self.pixel(offset_x+x, offset_y+y+bit, color)

offset_x += 1

if offset_x == width:
offset_x = ¢
offset_y += 8

return width + space

def print_text(self, font, text, x, y, align="L", color=1):
width = self.get_text_width(font, text)

KROK PO KROKU KURSY EP

if align == "R":
x = WIDTH - width
elif align == "C":
x = WIDTH//2 - width//2
elif align == "r":
X = x - width + 1
elif align == "c":

x = x - width//2

for char 1in text:
x += self.print_char(font, char, x, y, color)

def get_text_width(self, font, text):

total = ©

last_char_space = ®

for char in text:
bitmap = font.get(ord(char), font[e])
total += bitmap[e]
total += bitmap[2]
last_char_space = bitmap[2]

return total - last_char_space

Listing 1. Kod pliku st7796_horizontal.py - cd.

Klasg rozpoczynamy od napisania jej konstruktora __

init__ w linii 4. Jako argumenty przyjmuje on interfejs SPI
oraz piny CS, DC, RST, ktére majg by¢ wykorzystywane
do obslugi wyswietlacza. Oczekujemy, ze zostana tutaj do-
starczone instancje klasy SPI oraz Pin z modutu machine.
Zapisujemy te wszystkie obiekty do zmiennych wewnetrz-
nych klasy. Nastepnie w linii 5 inicjalizujemy wszystkie
piny CS, DC i RST jako wyjscia w stanie wysokim.
15 W linii 6 tworzymy bufor obrazu array. Jest to obiekt typu
bytearray, ktérego rozmiar ustalamy jako iloczyn wysokosci
i szeroko$ci, a nastepnie mnozymy go przez 2, bo na kazdy
piksel obrazu trzeba zarezerwowac dwa bajty.

W  kolejnej linii wywolujemy konstruktor klasy
FrameBuffer. Musimy sie¢ do niej odwota¢ korzystajac
z funkcji specjalnej super(). Do konstruktora przekazujemy
nastepujace argumenty: bufor obrazu utworzony linijke wy-
zej, szeroko$¢, wysokos¢ oraz format obrazu.

16 Przechodzimy do fizycznej inicjalizacji wyswietla-
cza. W linii 8 ustawiamy pin reset w stan niski na 15 ms,
a nastepnie w stan wysoki na kolejne 15 ms. Dopiero po tym
przesytamy sekwencje konfiguracyjna przy pomocy me-
tod write_cmd i write_data. Metody te definiujemy w linij-
kach 8 i 9 — przesytaja one bajt podany w argumencie jako
dane lub polecenie. Sg bardzo podobne — ustawiajg pin CS

w stan niski, transmitujg bajt przez SPI i ponownie usta-

a 1. Sposob i Swietlacza z ESP32-S3
Nr Nazwa Podtaczenie Komentarz
pinu
- Linia Chip Select (CS)
1 SD_CS Nieuzywane karty Micro SD
Sygnalizacja przerwania
2 CTP_INT GPIO 16 od ET6336
CTP_SDA GPIO 8 Dane I12C do FT6336
4 CTP_RST Nieuzywane Reset FT6336
CTP_SCL GPIO 9 Zegar 12C do FT6336
6 SDO(MISO) | Nieuzywane Sygnat w star;dsa\r/dme napiecia
Wtaczanie podswietlania
7 LED 33V (mozna stosowa¢ PWM)
SCK GPIO 15 Wejscie zegara SPI w ST7796
SDI(MOSI) GPIO 7 Wejécie danych SPI w ST7796
10 LCD_RS GPIO 6 DC ST7796 (na ptytce jest btad
W oznaczeniu)
1 LCD_RST GPIO 5 Reset w ST7796
12 LCD_CS GPIO 4 Chip select SPI w ST7796
13 GND GND Masa
14 VCC 5V Zasilanie wszystkiego
Zobacz wiecej:

« Repozytorium kursu na GitHubie
https:/ /github.com/leonow32/micropython

» Dokumentacja klasy SPI
https://docs.micropython.org/en/latest/library/machine.SPI.
html#machine-spi

- Dokumentacja klasy FrameBuffer
https://docs.micropython.org/en/latest/library/framebuf.html

- Dokumentacja sterownika wyswietlacza ST7796
https:/ /www.displayfuture.com/Display/datasheet/controller/
ST7796s.pdf

- Dokumentacja sterownika panelu dotykowego FT6336
https:/ /www.buydisplay.com/download/ic/FT6236-FT6336-
-FT6436L-FT6436_Datasheet.pdf
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wiajg pin CS w stan spoczynkowy (wysoki). R6znig sig jedy-
nie ustawieniem pinu DC przed transmisjg. Zadanie tej linii pole-
ga wlasnie na wskazaniu, czy bajty przesylane przez interfejs SPI
majg by¢ interpretowane jako polecenia, czy jako dane.

W linii 10 tworzymy metode refresh. Jej zadaniem jest przestanie
bufora obrazu do sterownika ST7796. Aby to uczynié, rozpoczyna-
my transmisje od ustawienia pinéw CS i DC w stan niski, aby prze-
sta¢ polecenie 0x2C informujgce sterownik, ze ma ustawi¢ kursor
na wspoélrzednej zerowej. Dalej w tej samej transakcji musimy prze-
sla¢ dane obrazu. Ustawiamy pin DC w stan wysoki, po czym prze-
sytamy caty bufor array. Koficzymy transmisje, ustawiajac linie CS
w stan wysoki.

Mozna zapytaé, dlaczego tutaj nie uzyto metod write_data i wri-
te_cmd, jakie opracowaliSmy wcze$niej? Po pierwsze chodzi o szyb-
kos¢ dziatania. Funkcja write_data rozpoczyna transmisje, ustawia
pin DC, przesyla tylko jeden bajt i koficzy transmisje. Wydajniej jest
natomiast przesla¢ caly bufor obrazu w jednej transmisji. Po dru-
gie polecenie 0x2C powoduje, ze wszystkie kolejne dane, az do za-
koniczenia transmisji, majg by¢ interpretowane jako obraz. To zna-
czy, ze nie mozemy przelaczy¢ pinu CS w stan wysoki, dopdki nie
przeslemy catego bufora obrazu. W przeciwnym wypadku musieli-
bysmy ponownie wysta¢ polecenie 0x2C i przesyta¢ bufor obrazu
od poczatku.

Metoda color w linii 11 stuzy do konwersji koloréw na format
RGB565 z odwréconymi bajtami. W argumentach nalezy podac jas-
nos¢ sktadowych koloru czerwonego, zielonego i niebieskiego w za-
kresie od 0 do 255. Metoda zwraca 16-bitowg warto$¢, zrozumialg
dla sterownika naszego wyswietlacza. Mogtoby sie zdarzyc¢, ze prze-
kazywane argumenty nie sa liczbami catkowitymi — z tego powodu
wykonujemy konwersje na zmienne calkowite przy pomocy funkcji
int. Nastgpnie upewniamy sie, ze argumenty nie przekraczajg do-
puszczalnych granic, ale jezeli tak jest, to przypisujemy im warto-
$ci maksymalne. Dalej pozostaja juz tylko operacje bitowe i zwra-
canie gotowego wyniku.

Metody print_char (linia 14), print_text (linia 15) i get_text_
width (linia 16) stuza do wysSwietlania napis6w niestandar-
dowymi czcionkami i dzialtajg tak samo, jak w przypadku wy-
Swietlacza OLED z poprzedniego odcinka kursu. Odsylam wiec
do wrze$niowego numeru ,,Elektroniki Praktycznej”.
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# Plik demo_simple.py

from machine import Pin, SPI

import st7796_horizontal as st7796 #1
# import st7796_vertical as st7796 # 2
spi = SPI(2, baudrate=80_006_000, polarity=0, phase=0, # 3

sck=Pin(15), mosi=Pin(7), miso=None)
display = st7796.ST7796(spi, cs=Pin(4), dc=Pin(6), rst=Pin(5)) # 4

display.rect(®o, ©, 128, 64, st7796.WHITE) #5
display.text('abcdefghijklm', 1, 2, st7796.RED)
display.text('nopgrstuvwxyz', 1, 10, st7796.YELLOW)
display.text('ABCDEFGHIJKLM', 1, 18, st7796.GREEN)
display.text('NOPQRSTUVWXYZ', 1, 26, st7796.CYAN)
display.text('0123456789+-*/"', 1, 34, st7796.BLUE)
display.text('!@#$% & (),.<>?"', 1, 42, st7796.MAGENTA)
display.refresh() # 6
Listing 2. Kod pliku demo_simple.py

Fotografia 4. Efekt dziatania kodu z demo_simple.py

Pobierz z GitHuba gotowe pliki [1] i skopiuj st7796_horizontal.py
oraz st7796_vertical.py do katalogu gtéwnego dysku w ESP32-S3.

Testujemy wyswietlacz

Czas zobaczy¢, jak nasz wySwietlacz dziala w praktyce. Zobacz
kod pliku demo_simple.py pokazany na listingu 2. Jest on bardzo
prosty. W liniach 1 i 2 importujemy modul st7796_horizontal lub
st7796_vertical, w zaleznos$ci od tego, ktéra linia jest zakomen-
towana, a ktéra nie. Korzystajac ze slowa kluczowego as mozemy
zmieni¢ nazwe importowanego modutu i w obu przypadkach nazy-
wamy go st7796, aby w dalszej czesci programu nie trzeba bylto nic
modyfikowaé po zmianie uzywanego modutu.

W liniach 3 i 4 tworzymy instancje klas SPI, a takze ST7796, ktéra
zapisujemy do zmiennej display. Przy pomocy tej zmiennej mozemy
uzyskaé dostep do wszystkich metod klasy. To wszystko co musi-
my zrobi¢, aby mie¢ mozliwo$¢ pokazania czego$ na wyswietlaczu.

W linii 5 rysujemy biaty prostokat bez wypetnienia. W kolejnych
liniach tworzymy rézne napisy przy pomocy standardowej metody
text, odziedziczonej z klasy FrameBuffer. Na koniec wywotujemy
metode refresh (linia 6), ktéra przesyta nasz obraz do wyswietla-
cza. Efekt pracy tego kodu mozna zobaczy¢ na fotografii 4.

Na GitHubie umiescitem kilka réznych demonstracji. Nie be-
dziemy szczegbélowo analizowaé kazdej z nich, a tylko skrétowo
je om6éwimy.

Fotografia 5. Efekt dziatania kodu z pliku demo_rainbow.py
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IFLF 34
A\ CDEF GHIJK LM

abodefghijslmnoparstuvwxyz 01 a5

' ABCDEFGHIK LMNDPDRSTUVW)(Y F

ahcdefghlﬂ\[mnnpqr,iuwtw.-tyL 0123456789

Fotografia 6. Efekt dziatania kodu z pliku demo_fonts.py

Program w pliku demo_rainbow.py generuje tecze. Dzieli ob-
szar wy§wietlacza na 320 poziomych linii i kazdej z nich przypisu-
je inny kolor, korzystajac z metody color klasy ST7796. Uzyskany
efekt wida¢ na fotografii 5.

Plik demo_fonts.py pokazuje, w jaki sposéb mozna wyswiet-
la¢ napisy przy pomocy niestandardowych czcionek. Dziata to tak
samo, jak w przypadku wyswietlacza OLED, omawianego w po-
przednim odcinku kursu (nawet pliki czcionek sg te same), a je-
dyna réznica polega na tym, ze tekst moze mie¢ dowolny kolor z pa-
lety RGB565, a nie tylko czarny lub biaty. Demonstracje czcionek
pokazuje fotografia 6.

Na naszym wysSwietlaczu oczywiscie mozemy pokazywac
takze pliki graficzne, analogicznie jak w poprzednim odcinku kur-
su. Otwérz i uruchom pliki demo_images.py oraz demo_logo_ep.py.
Efekt dzialania tego drugiego widzimy na fotografii 7 — program
wys$wietla logo , Elektroniki Praktycznej”.

Modut FT6336 z pollingiem

Na naszym wySwietlaczu zamontowany jest pojemnosScio-
wy panel dotykowy ze sterownikiem FT 6336 firmy Focal Tech.
Dokumentacje tego uktadu znajdziemy pod adresem [5]. Sterownik
jest juz skonfigurowany przez producenta, a wszystkie dane ka-
libracyjne sa zapisane w pamieci. Ponadto sterownik zna roz-
dzielczos¢ wyswietlacza, a jego uklad wspéirzednych jest zgodny
z uktadem wspoéirzednych wyswietlacza przy domyslnej konfigu-
racji (tzn. kiedy wyswietlacz pokazuje obraz pionowo, a nie pozio-
mo). Po wlaczeniu zasilania sterownik od razu dziata. Wystarczy
tylko odczytywac z niego dane.

FT6336 obstuguje $ledzenie dwdéch palcéw jednoczesnie, roz-
poznawanie prostych gestéw, pamie¢ buforujaca dotkniecia,
a takze wiele innych funkcjonalnosci. Jednak, aby ten odcinek kur-
su nie byl nadmiernie dlugi, ograniczymy si¢ do rozpoznawania
tylko jednego punktu dotykowego.

Komunikacja przez interfejs I2C moze odbywac si¢ na dwa sposo-
by. Uklad slave na I2C, wykorzystujacy tylko sygnaly SDA i SCL, nie
ma moze rozpoczaé komunikacji z masterem. Jedng z mozliwosci

Fotografia 7. Efekt dziatania kodu z pliku demo_ep_logo.py
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rozwigzania tego problemu jest cykliczne od- | ddress Nime “’v';fl'li“ Bil7 | Rit | Bits | Hit4 | Bi3 | Bit2 | Bitl | Bito 1::‘;‘]“

pytywanie sterownika by sprawdzi¢, czy pa- a0 | DEY MODE Fre [ 0]Device M W

nel zostal dotkniety. Jest to tzw. polling. Drugg il | GEST D k00| [7-0]Gesture [T R

opcjq jest zastosowanie trzeciego sygnatu INT, (%02 0 STATLS (M) [3:0] Number of touch R

ktérym slave informuje mastera, ze powinien : e r.:_’l("!;hl Tiach

rozpocza¢ komunikacje i odczytaé dane. 3 | PI_XH (T Event Flag X Position] | %] R
Sterownik FT6336 przechowuje dane tak, Oxpd4 | PIXL DxFE | [7:0] I Touch X Position R

jakby byt pamiecig o 8-bitowym adresowa- x| 1 YH DREF | [7:4] 1" Totich I I"_."ll'cL:;:I:I:it:Li|_1M

niu (podobnie jak omawiany weczesniej zegar 0x06__ | PL YL KFF_| [7:0] 1" Touch Y Position I —

DS1307). Zobacz rysunek 2, ktéry pokazuje x0T | 1M OWEIGHT eFE | [7:0] 1" Touch Weight It

fragment mapy rejestréw przechowujacych Ux0f | P1 MISC D8FE [ [7A] I Touch Area | |

informacje zwigzane z pierwszym wykry-
wanym punktem dotykowym. Z tego wszyst-
kiego nas interesowaé beda wspéirzedne x oraz y tego punktu oraz
2-bitowy kod zdarzenia z nim zwigzanego. Mozliwe zdarzenia to:

* 00 - dotkniecie,

* 01 - puszczenie,

* 10 - trzymanie,

* 11 — brak zdarzen.

Zatem interesowac nas bedg rejestry o adresach od 0x03 do 0x086,
czyli odczytywac bedziemy 4 bajty danych.

Czas na analize kodu widocznego na listingu 3. Zawiera on klase
obstugujaca FT6336 metoda pollingu. Cykliczne odczytywanie da-
nych zrealizujemy korzystajac z wielowatkowosci z modutu _thre-
ad, ktéry importujemy w linii 1.

Adres sterownika FT6336 na magistrali 12C to 0x38 i nie
mozna go zmieni¢. Dlatego definiujemy go jako stalg (linia 2).
Ponizej, w linii 3, mamy kilka kolejnych statych, odpowiedzial-
nych za kody zdarzen.

W linii 4 znajduje sie konstruktor klasy FT6336. Przyjmuje on na-
stepujace argumenty:

* i2¢-instancja klasy odpowiedzialnej za komunikacje przez I2C,

* period_ms — okres w milisekundach pomigdzy odczytami,

* callback — wskaznik do funkc;ji, ktéra ma by¢ wywotana po kaz-

dym odczycie.

Argument i2¢ zapisujemy jako zmienng lokalng klasy, a dwa
pozostate stuzg uruchomienia tasku odczytujacego przy pomocy
funkcji start_new_thread z modutu _thread. Pierwszym argumen-
tem tej funkcji jest wskaznik do tasku, ktéry ma by¢ cyklicznie wy-
wolywany. Drugi argument to krotka, w ktérej mozemy spakowac
dowolne informacje, jakie majg by¢ przekazywane do tasku. W na-
szym przypadku sg to: okres pomiedzy odczytami oraz wskaznik
do funkcji — czyli argumenty przekazywane do konstruktora poda-
jemy dalej do tasku (linia 5).

Task tworzymy w linii 6. W gruncie rzeczy to jest zwykla
funkcja. Podczas wywotania przekazywane sg do niej argu-
menty period ms oraz callback. Charakterystyczna cechg wszyst-
kich taskow jest to, Ze maja w sobie petle nieskoniczong while True
(linia 7), ktéra wykonuje sie tak diugo, az proces zostanie uspiony
przy pomocy funkcji sleep_ms z modutu time (linia 8).

W linii 9 odczytujemy interesujgce nas rejestry, po czym wyko-
nujemy kilka operacji, aby wyluskaé¢ z nich wspélrzedne x, y oraz
kod zdarzenia. Na zakonczenie, w linii 10, wywolujemy funkcje
przekazang do konstruktora klasy, ktéra poprzez argumenty otrzy-
muje informacje odczytane chwile wczeéniej ze sterownika.

Przetestujmy, jak to dziala. Skopiuj plik ft6336_polling.py do pa-
migci ESP32, a nastepnie uruchom demo touch polling.py, kté-
rego kod znajduje sie na listingu 4. Importujemy tam uprzednio
tworzony modul ft6336_polling i dla uproszczenia zmieniamy
mu nazwe na ft6336. Podobnie robimy z modulem sterownika wy-
Swietlacza (linia 1).

W linii 2 tworzymy prosty stownik event_str, ulatwiajacy nam
przeksztalcenie kodu zdarzenia na zrozumiaty napis, ktéry bedzie
pokazany na wySwietlaczu.

Rysunek 2. Fragment mapy rejestrow sterownika FT6336

Przeskoczmy teraz do linii 8. Tworzymy tam interfejs SPI. Dalej,
w linii 9 tworzymy instancje klasy obstugujacej wyswietlacz.
W nastepnej linii tworzymy instancje 12C oraz klase obslugujaca
panel dotykowy. Caty bufor wyswietlacza zapelniamy czarnym ko-
lorem (linia 12) i przesytlamy go do wyswietlacza (linia 13). Klase
panelu dotykowego konfigurujemy tak, aby odczytywaé dane z pa-
nelu co 100 ms, a po kazdym odczycie ma by¢é wywotlana funk-
cja draw_point.

Definiujemy te funkcje w linii 3. Odczytuje ona wspéirzed-
ne i kod zdarzenia. Rysuje niebieski prostokat (linia 4), a na nim
napis ze wspoélrzednymi i opisem zdarzenia w kolorze z6itym (li-
nia 5). W zaleznosci od tego, jakie zdarzenie nastgpito, rysujemy
piksele o réznych kolorach na wspétrzednych, jakie zostaty od-
czytane ze sterownika panelu (linia 6). Pozostaje juz tylko prze-
sla¢ obraz do wyswietlacza (linia 7). Efekt pracy tego kodu pokazu-
je fotografia 8.

Modut FT6336 z przerwaniami

Teraz zrobimy podobng klase do obstugi panelu dotykowego,
ale zamiast pollingu bedzie ona korzysta¢ z przerwan. Zobaczmy
kod pliku ft6336_int.py, ktéry zaprezentowano na listingu 5. Jest
on podobny do poprzednio opisanego, wiec oméwimy tylko istot-
ne réznice.

W konstruktorze klasy nie mamy juz okresu w milisekundach,
a zamiast niego pobieramy instancje klasy odpowiedzialnej za pin
INT obstugujacy przerwania, ktérym sterownik panelu dotyko-
wego zglasza wystapienie zdarzenia. Wskaznik do funkcji callback
zapisujemy jako zmienng lokalng klasy, a pin konfigurujemy tak,
aby pracowat jako wejscie z rezystorem pull-up (linia 3) oraz aby
wywolywat przerwania (linia 4). W momencie wystgpienia zbo-
cza opadajacego na pinie INT, ma zosta¢ wywotana funkcja irq_
handler. Tworzymy takze bytearray o rozmiarze 4 bajtéw (linia 2),
poniewaz autorzy MicroPythona zalecaja, aby w przerwaniach nie
tworzy¢ nowych zmiennych, a zamiast tego wykorzystywac te, kto-
re juz istnieja.

W linii 5 tworzymy funkcje irq_handler. Musi ona przyjmowac

argument source, ktéry jest obiektem wywolujacym przerwanie,

Fotografia 8. Efekt pracy testowego programu dla panelu
dotykowego
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# Plik ft6336_polling.py

import _thread # 1
import time

ADDRESS =

EVENT_PRESS

const(ex38) # 2

const(6beO_0000060) # 3

EVENT_LIFT = const(0bo1_000000)
EVENT_CONTACT = const(6b10_060600)
EVENT_NONE = const(0b11_000060)

class FT6336():

def __init__(self, i2c, period_ms, callback): # 4
self.i2c = d2c
_thread.start_new_thread(self.task, (period_ms, callback)) # 5
def task(self, period_ms, callback): # 6
while True: #7
time.sleep_ms(period_ms) # 8
buffer = self.i2c.readfrom_mem(ADDRESS, ©x03, 4) #9
x = ((buffer[®] & OxOF) << 8) | buffer[1]
y = ((buffer[2] & ox0F) << 8) | buffer[3]
event = buffer[0] & 6b11666066
callback(x, y, event) # 10

Listing 3. Kod pliku ft6336_polling.py

# Plik ft6336_int.py
import machine
ADDRESS = const(0x38)

EVENT_PRESS const (ObOO_000000)

EVENT_LIFT = const(Obo1_000000)
EVENT_CONTACT = const(6b16_006660)
EVENT_NONE = const(Obl1_000000)

class FT6336():
def __init__(self, di2c, int_gpio, callback):

self.i2c = i2c

self.callback = callback

self.buffer = bytearray(4)

int_gpio.init(mode=machine.Pin.IN, pull=machine.Pin.PULL_UP)

int_gpio.irq(self.irqg_handler, machine.Pin.IRQ_FALLING)

def dirq_handler(self, source):

self.i2c.readfrom_mem_into(ADDRESS, ox03, self.buffer)

x = ((self.buffer[0] & Ox0F) << 8) | self.buffer[1]

y = ((self.buffer[2] & Ox0F) << 8) | self.buffer[3]

event = self.buffer[e] & 6b11606660

self.callback(x, y, event)

Listing 5. Kod pliku ft6336_int.py

# Plik demo_touch_polling.py

from machine import Pin, SPI, I2C
import ft6336_polling as ft6336 # 1
import st7796_vertical as st7796

event_str = { # 2
ft6336.EVENT_PRESS: "Press",
ft6336.EVENT_LIFT: "Lift",
ft6336.EVENT_CONTACT: "Contact",
ft6336.EVENT_NONE: ""None",
}
def draw_point(x, y, event): # 3
display.fill_rect(®, ®, 320, 8, st7796.BLUE) # 4
display.text(f"x={x:3d}, y={y:3d}, event={event_str[event]}", # 5
0, 0, st7796.YELLOW)
if event == ft6336.EVENT_PRESS: # 6
display.pixel(x, y, st7796.GREEN)
elif event == ft6336.EVENT_CONTACT:
display.pixel(x, y, st7796.YELLOW)
elif event == ft6336.EVENT_LIFT:
display.pixel(x, y, st7796.RED)
display.refresh() #7
spi = SPI(2, baudrate=80_0060_000, polarity=e, phase=9, # 8
sck=Pin(15), mosi=Pin(7), miso=None)
display = st7796.ST7796(spi, cs=Pin(4), dc=Pin(6), rst=Pin(5)) # 9
i2c = I2C(9) # 10
touch = ft6336.FT6336(i2c, period_ms=180, callback=draw_point) # 11
display.fill(st7796.BLACK) # 12
display.refresh() # 13

Listing 4. Kod pliku demo_touch_polling.py

# Plik demo_touch_int.py

from machine import Pin, SPI, I2C
import ft6336_1int as ft6336
import st7796_vertical as st7796

event_str = {
ft6336.EVENT_PRESS:
ft6336.EVENT_LIFT:
ft6336.EVENT_CONTACT:
ft6336.EVENT_NONE:

"Press",
TLiftn,
"Contact",
""None",

def draw_point(x, y, event):
display.fill_rect(®, ®, 320, 8, st7796.BLUE)
display.text(f"x={x:3d}, y={y:3d}, event={event_str[event]}",

9, §, st7796.YELLOW)

if event == ft6336.EVENT_PRESS:
display.pixel(x, y, st7796.GREEN)

elif event == ft6336.EVENT_CONTACT:
display.pixel(x, y, st7796.YELLOW)

elif event == ft6336.EVENT_LIFT:
display.pixel(x, y, st7796.RED)

display.refresh()
SPI(2, baudrate=86_006_000, polarity=e, phase=0,

sck=Pin(15), mosi=Pin(7), miso=None)
st7796.ST7796(spi, cs=Pin(4), dc=Pin(6), rst=Pin(5))

spi =
display =

i2c =
touch =

I2C(0)
ft6336.FT6336(i2c, int_gpio=Pin(16), callback=draw_point)

display.fill(st7796.BLACK)
display.refresh()

Listing 6. Kod pliku demo_touch_int.py

ale nam ta funkcjonalno$¢ nie jest potrzebna. Wewnatrz tej funkcji
jedynie odczytujemy dane przez I2C, przeksztalcamy je i nastepnie
wywolujemy funkcje callback, do ktérej przekazujemy odczytane
wartoSci poprzez argumenty.

Program demonstrujacy dzialanie tej klasy wymaga drobnych
zmian — popatrz na listing 5. Jedyne dwie ré6znice to importowanie
modulu o innej nazwie (linia 1) oraz wskazanie pinu INT w kon-
struktorze klasy FT6336 (linia 2). Poza tym wszystko pozostalo
bez zmian.

Czas zastanowi¢ sig, ktére podejscie jest lepsze. Sposéb z pol-
lingiem pozwala wykorzysta¢ tylko dwa standardowe piny SDA
i SCL interfejsu I2C i nic wiecej nie jest potrzebne. Jednak tutaj kon-
czg sie zalety tej metody. Ciagle odpytywanie marnuje czas i ener-
gie, a przez wiekszo$¢ czasu pracy urzadzenia wyswietlacz nie

jest dotykany, zatem odczytywanie danych z niego jest bez sensu.
Ponadto czas reakcji na dotyk uzalezniony jest od czestotliwosci
odczytywania.

W przypadku implementacji z wykorzystaniem przerwan mu-
simy poswieci¢ jeden pin procesora na sygnalizacje zdarzen.
Procesor odczytuje dane z panelu dotykowego tylko, wtedy, kiedy
faktycznie jest co odczytywac. Ponadto procesor reaguje szybciej,
bo czas wejscia w przerwanie jest bardzo krétki. Szybszy czas reak-
cji wida¢ wyraznie w naszym programie demonstracyjnym.

To wszystko na dzi§! W nastepnym odcinku kursu, a takze kilku
kolejnych, bedziemy poznawa¢ mozliwoéci komunikacji bezprze-
wodowej ESP32 z wykorzystaniem MicroPythona.

Dominik Bieczynski
leonow32@gmail.com

REKLAMA

facebook.com/ElektronikaPraktyczna
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Mikroskopy
cyfrowe dia
elektronikow

Mikroskop cyfrowy 7 cali
z powiekszeniem:
60...240x, 18...720x

AT-AD249S-

Mikroskop cyfrowy 10 cali

z powiekszeniem:

60...240x, 18...720%, 1560...2040x%
ANDONSTAR AD249S-M

Rabat dla Czytelnikow EP
przy zakupie podaj kod EP2505MC

Rabat dla Prenumeratorow EP
przy zakupie podaj numer prenumeraty

Mikroskop cyfrowy 5...260x
z wyswietlaczem 10,1 cala)
ANDONSTAR AD210
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Fotoelektryczny czujnik dymu FASD1

Fotoelektryczny
dymu FASD1
je technologie pozwalajaca

czujnik
implementu-

na wykrycie tlgcego sie po-
zaru, zanim ogien rozwinie
si¢ w pelni. Dziala na zasa-
dzie analizy zmian natezenia

$wiatla wewnatrz komory de-
tekcyjnej, co sprawdza sig szczeg6lnie w przypadku pozaréw mebli,
instalacji elektrycznych czy $cian kartonowo-gipsowych. Wczesne
wykrycie dymu zapewnia czas potrzebny na ewakuacjg oraz wezwa-
nie stuzb ratunkowych, zwiekszajac szanse na opanowanie sytuacji.

Urzadzenie zaprojektowano tak, aby jego montaz byt szybki i nie-
skomplikowany. Czujnik mozna zamocowaé¢ na $cianie lub sufi-
cie przy uzyciu uchwytéw montazowych i kolkéw rozporowych.
Producent zaleca jednak, aby dla pewnos$ci poprawnej instalacji
skorzysta¢ z pomocy wykwalifikowanego elektryka. Dolaczona in-
strukcja obstugi zawiera szczegélowe wskazéwki dotyczace loka-
lizacji, w tym unikania tzw. martwych stref przy szczytach sufi-
towych, a takze porady dotyczace optymalnego rozmieszczenia
urzadzen w budynku. Regularne czyszczenie i testowanie — na przy-
klad raz w miesigcu — gwarantujg dtugotrwalg i niezawodng prace.

Czujnik FASD1 wyposazono w funkcje utatwiajace uzytkowanie,
takie jak automatyczne testowanie, system sygnalizacji LED oraz
przycisk pozwalajgcy na chwilowe wyciszenie alarmu. Urzadzenie
moze by¢ stosowane zaréwno w domach jednorodzinnych, jak
i w obiektach komercyjnych czy przemystowych. Jego jakosé¢ po-
twierdzaja certyfikaty CE, CPR i DOP, co oznacza zgodno$¢ z klu-

czowymi normami bezpieczenstwa przeciwpozarowego.
https:/tiny.pl/rn8rdj69
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AGH Rescue Dron - nowoczesny system wsparcia
ratunkowego oparty na roju dronow

AGH Rescue Dron to studencki projekt, ktérego celem jest
stworzenie nowoczesnego systemu wsparcia ratunkowego opar-
tego na wspolpracujacym roju dronéw. Rozwigzanie ma zapewniac
tymczasowg tgcznosé telekomunikacyjng oraz analize obrazu wi-
deo w miejscach trudno dostepnych, takich jak tereny gorskie, stre-
fa przybrzezna Morza Baltyckiego czy obszary dotkniete kleskami
zywiotowymi. Dzigki systemowi osoby poszkodowane bedg mogty
wezwaé pomoc nawet w sytuacji braku dostepu do tradycyjnych sie-
ci telekomunikacyjnych. W szczeg6lnych przypadkach technologia
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ma takze zwieksza¢ pojemnosc¢ sieci 5G, co pozwoli na sprawng ob-
shuge duzych imprez masowych.

Projekt zaktada wykorzystanie kamer wysokiej rozdzielczo-
$ci i termowizyjnych, systeméw uczenia maszynowego oraz wielu
technologii komunikacyjnych, w tym Wi-Fi, 5G, LoRa, Bluetooth
i ZigBee. Waznym elementem koncepcji jest niezaleznos¢ od syste-
mu GPS, co ma zwigkszy¢ niezawodnos$¢ i bezpieczenistwo dziala-
nia w trudnych warunkach. Drony wchodzace w sktad AGH Rescue
Dron bedg tworzy¢ autonomiczng sieé, zdolng do przesylania obra-
zu wideo i wspomagania lokalizacji oséb potrzebujacych pomocy
dzigki algorytmom analizy obrazu w czasie rzeczywistym.

System ma zosta¢ zoptymalizowany pod katem efektywnego za-
rzadzania energig, co pozwoli na dlugotrwale dzialanie w wyma-
gajacych warunkach terenowych i atmosferycznych. Drony beda
mogly by¢ zastosowane do oceny zniszczen oraz poszukiwa-
nia poszkodowanych w rejonach dotknietych trzesieniami zie-
mi, a takze w goérach i na morzu, gdzie klasyczne metody taczno-
$ci okazuja sie niewystarczajace. Oprécz tego znajdg zastosowanie
w zwigkszaniu przepustowosci sieci podczas wydarzen masowych,
kiedy infrastruktura telekomunikacyjna jest najbardziej obcigzona.

https://kolo.kt.agh.edu.pl/projects/AghRescueDrone

Najnowszy modut wyswietlacza dvLED z serii FE3
o ultraniskim rozstawie pikseli

Najnowszy modul wyswietlacza dvLED z serii FE3 wykorzystu-
je technologie Flip-Chip Integrated Matrix Device (Flip-Chip IMD)
i charakteryzuje sig ultraniskim rozstawem pikseli wynoszacym
950 um. Takie rozwigzanie pozwala na uzyskanie wysokiej rozdziel-
czo$ci obrazu, dzieki czemu wyswietlacz jest szczegélnie przydatny
w aplikacjach, w ktérych obraz ogladany jest z niewielkich odleglosci.
Podobnie jak inne moduly z tej serii, oferuje on szeroki kat widzenia,
doskonale odwzorowanie koloréw oraz wysoka jako$¢ wykonania.

W poréwnaniu z wyswietlaczami opartymi na klasycznej tech-
nologii IMD, modutl dvLED FE3 zuzywa o okolo 60% mniej energii,
co podkresla jego efektywnos¢ energetyczng. Zastosowana metalo-
wa obudowa pelni podwéjng funkcje: utatwia rozpraszanie ciepia,
a jednocze$nie zapewnia odporno$é ogniowsq i trwalo$¢, umozli-
wiajac bezpieczng eksploatacje takze w trudnych warunkach $ro-
dowiskowych. Urzadzenie spelnia wymagania licznych norm EMC,
co gwarantuje niskg emisje zaklgcen elektromagnetycznych i nieza-
wodng wspélprace z innymi urzadzeniami elektronicznymi.

Konstrukcja modutu zostata zaprojektowana z myslag o tatwej insta-
lacji i obstudze. Plaski profil tylny pozwala montowaé¢ wyswietlacz
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blisko §ciany, a dostgp serwisowy od przodu znaczaco utatwia kon-
serwacje. Moduly mogg by¢ taczone w wigksze ekrany bez widocz-
nych przerw pomiedzy segmentami, co umozliwia budowe roz-
leglych powierzchni wyswietlajacych obraz o wysokiej jakosci.
Niewielkie wydzielanie ciepta dodatkowo zwieksza komfort uzyt-
kowania w zamknietych pomieszczeniach, co stanowi jedna z klu-
czowych zalet tego rozwigzania.

https://tiny.pl/8g7rglwp

Micro RGB

Flrma Samsung wprowadzlla na rynek pierwszy
na swiecie telewizor z matryca Micro RGB

Telewizor z ekranem o przekatnej 115 cali, oparty na matrycy
z diodami Micro RGB, stanowi nowy punkt odniesienia w zakresie
odwzorowania koloréw, jakosci kontrastu i zdolno$ci do generowa-
nia immersyjnych wrazen u odbiorcéw. Diody zostaly rozmieszczo-
ne wyjatkowo gesto, a kazda z nich, o wymiarach ponizej 100 pym,
zarzadzana jest indywidualnie. W odréznieniu od konwencjonal-
nych rozwigzan matrycowych zapewnia to niezwykle precyzyjng
kontrole nad wy$wietlanym obrazem i koficowa reprodukcjg barw.

Sterowanie wszystkimi diodami Micro RGB odbywa sig za pomo-
cg algorytmoéw sztucznej inteligencji, ktére w czasie rzeczywistym
analizujg kazda klatke wideo. Al zagoécita takze w torze audio opi-
sywanego telewizora. Dzigki temu mozliwa jest biezaca optymali-
zacja zaréwno obrazu, jak i dzwieku. Wbudowany wzmacniacz
koloréw (Color Booster Pro) rozpoznaje sceny o matowych odcie-
niach i koryguje ich wyglad, nadajac im intensywnosc¢ i realizm.
Dodatkowo zastosowana technologia Micro RGB Precision Color
rozszerza precyzje syntezy koloréw, co pozwala na wyjatkowo reali-
styczne odwzorowanie detali.

Wyswietlany obraz osigga 100-procentowe pokrycie palety barw
BT.2020, a uzytkownicy zyskuja takze ochrone danych osobowych
dzieki systemowi zabezpieczeh Samsung Knox. Producent przewi-
dziatl ponadto nawet do siedmiu lat aktualizacji systemu operacyj-
nego Tizen, obejmujacych nie tylko ulepszanie oprogramowania,
lecz réwniez dlugoterminowe wsparcie techniczne.

https://tiny.pl/0vgkz3mz

Powstaje cyfrowy blizniak sieci energetycznej
firmy Energa

Firma Energa przygotowuje cyfrowego blizniaka swojej sieci dys-
trybucyjnej, ktéry bedzie wirtualng reprezentacja jednej z najwiek-
szych w kraju infrastruktur energetycznych. Obejmuje ona obecnie
okolo 200 tysiecy kilometréw linii elektroenergetycznych, blisko
60 tysiecy stacji transformatorowych oraz niemal 3 miliony liczni-
kéw zdalnych. Cyfrowy model ma odwzorowywac wlasciwosci, stan
i zachowanie rzeczywistych obiektéw, zachowujac wysoka doktad-
no$¢ — od duzych stacji i linii wysokiego napiecia, az po pojedyn-
cze przylacza i liczniki. Uwzglednione zostana takze warunki oto-
czenia i wzajemne oddzialywania pomigdzy elementami systemu.

Powstanie cyfrowego blizniaka umozliwi lepsze i szybsze progno-
zowanie kluczowych parametréw pracy sieci, takich jak ilos¢ energii

wytwarzanej przez odnawialne zZrédla, obcigzenia infrastruktury

czy efekty planowanych inwestycji i przylaczen. Spodziewane jest
znaczgce skrécenie czasu potrzebnego na przygotowanie ekspertyz,
wydawanie decyzji oraz obstuge uzytkownikéw sieci. Juz teraz in-
frastruktura Energi, szczeg6lnie na poziomie $redniego napiecia,
spelnia standardy tzw. sieci inteligentnej, co stanowi solidng pod-
stawe do rozwoju projektu.

Cyfrowy blizniak sieci powstaje réwnolegle z wdrozeniem syste-
moéw wspierajacych. Energa stosuje juz innowacyjny system zarza-
dzania ruchem sieci typu SCADA/ADMS, ktéry umozliwia zdal-
ny nadzor i sterowanie oraz cyfrowo odzwierciedla infrastrukture
dystrybucyjna. Funkcjonuje takze system informacji geograficznej.
Trwajg prace nad technologiami monitoringu i mapowania pod-
ziemnych sieci kablowych $redniego i wysokiego napiecia oraz nad
rozwigzaniami zwigzanymi z digitalizacjg sieci niskiego napie-
cia. Razem tworzg one podstawe do pelnego odwzorowania zaréwno
infrastruktury Energi, jak i proceséw zachodzacych w jej otoczeniu.

https://tiny.pl/h683gqlr
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Alkumulatory z serii Blade
do pojazdow elektrycznych

Akumulatory z serii Blade bazuja na materiale litowo-zelazo-
wo-fosforanowym (LFP), ktéry charakteryzuje sie¢ powolnym na-
grzewaniem, niskim wydzielaniem ciepla i brakiem emisji tlenu.
Te cechy sprawiaja, ze stanowi on bezpieczng i stabilng podstawe
chemiczng dla magazynowania energii w pojazdach elektrycznych.

Konstrukcja akumulatoréw Blade wyroéznia sig ptaskim, podtuz-
nym ksztaltem, ktéry sprzyja efektywnemu chlodzeniu. Kazdy
model z tej serii przeszed! pomyslnie test przebicia gwozdziem,
powszechnie stosowany do oceny odpornosci na zjawisko tzw.
ucieczki termicznej. Test ten symuluje zwarcie wewnetrzne, jakie
moze wystgpi¢ np. na skutek uszkodzenia akumulatora przez ostre,
metalowe przedmioty. Wszystkie akumulatory Blade wytrzymaty
prébe bez emisji ognia czy dymu, a temperatura ich powierzchni nie
przekroczyta 30...60°C. Ulozone w modutach tworzg strukture przy-
pominajacg belki nosne, co dodatkowo zwieksza odpornosé na sily
i naprezenia.

Dodatkowym elementem konstrukcyjnym jest aluminiowa
obudowa przypominajgca plaster miodu, wzmocniona panela-
mi o duzej wytrzymalosci na gorze i na dole pakietu. Taka budo-
wa znaczgco podnosi sztywno$é pionowa, zapewniajac trwalosé
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NIE PRZEOCZ

i bezpieczenstwo w trudnych warunkach pracy. Akumulatory
Blade wyro6zniajg sie przy tym wysoka gestoscig energii oraz dlu-
ga zywotnoscia, okreslang na ponad 5000 cykli tadowania i rozla-
dowania. Przeklada sie¢ to na bezproblemowe uzytkowanie i niz-
sze koszty eksploatacji.
https://www.byd.com/pl/technologia/byd-blade-battery

Urzadzenie Apoller firmy Zortrax
do automatycznego wygtadzania wydrukéw 3D

Urzadzenie Apoller firmy Zortrax to desktopowe rozwigzanie

przeznaczone do automatycznego wygltadzania powierzchni wy-
drukéw 3D, nadajace im jako$¢ zblizong do elementéw wytwarza-
nych technikg formowania wtryskowego. Kazdy etap procesu kon-
trolowany jest przez dedykowane algorytmy, dzieki czemu wydruki
wykonane w technologii FDM zyskujg réwnomiernie wykonczone
powierzchnie niezaleznie od ich rozmiaru czy stopnia skompliko-
wania geometrii. Caly proces wygltadzania trwa okoto trzech godzin
ijest w pelni zautomatyzowany.

W urzadzeniu zastosowano technologie Smart Vapor Smoothing
(SVS), ktéra umozliwia wygladzanie zaréwno delikatnych deta-
li, jak i modeli zawierajacych ruchome czesci czy zlozone ksztatty.
Efekt ten osiggany jest poprzez automatyczne sterowanie temperatu-
rg, ciSnieniem i gesto$cig oparéw rozpuszczalnika w komorze robo-
czej. Apoller obstuguje modele wytworzone w technologiach FDM,
FFF, LPD oraz LPD Plus.

Urzadzenie jest kompatybilne z
mi z materialéw ABS, HIPS i ASA, niezaleznie od ich producen-

filamentami wykonany-
ta. W roli rozpuszczalnika mogg by¢ stosowane wylacznie czy-
sty aceton lub czysty MEK.

Bezpieczenistwo procesu zapewnia zintegrowany system préznio-
wy, ktéry zapobiega nadmiernemu wzrostowi ci§nienia wewnatrz
komory nawet w sytuacji odparowania rozpuszczalnika. Opary roz-
prowadzane sg réwnomiernie ku gorze, aby dokladnie pokry¢ po-
wierzchnie modelu, a w przypadku delikatnych elementéw ich ilos¢
jest ograniczana, co chroni geometrie detalu. Po zakoniczeniu pracy
system kondensacji zbiera nadmiar substancji, umozliwiajac jej po-
nowne wykorzystanie i obnizajac koszty eksploatacji.

https://zortrax.com/pl/post-processing/apoller

Lampa telewizorowa Hue Play,
ktéra podswietla Sciany

Lampa telewizorowa Hue Play zostala zaprojektowana z my-
§la o podswietlaniu $cian znajdujacych sie za ekranem telewizo-
ra. Mimo kompaktowych wymiaréw zapewnia intensywne o§wiet-
lenie. Urzadzenie implementuje technologie ColorCast, dzieki ktérej
generowane barwy sg zywe i nasycone. W poréwnaniu z innymi
modelami Hue, oferuje dwukrotnie wieksza jasnos$¢ i szeroki zakres
kolorystycznych gradientow.

Obudowa lampy zostala wykonana z matowego aluminium,
a jej minimalistyczna konstrukcja umozliwia tatwe wkomponowa-
nie w rézne wnetrza, w tym w domowe systemy kina. Urzadzenie
moze by¢ zasilane jednym zasilaczem, a w sprzedazy dostepne
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sg zar6wno pojedyncze egzemplarze, jak i zestawy zawierajace dwie
lampy. W kazdym z opakowan znajduja si¢ niezbedne akcesoria
montazowe.

Do obstugi Hue Play wymagana jest aplikacja Hue oraz dedykowa-
ny mostek, sprzedawany oddzielnie. Lampa wlacza sie¢ automatycz-
nie po podlaczeniu do zasilania, a dzieki kompatybilnosci z innymi
produktami Philips Hue moze by¢ z fatwoscia integrowana z istnie-
jacymi systemami o$wietlenia inteligentnego w domach, biurach
i innych przestrzeniach.

https://tiny.pl/w_p2v8zt

Pierwsi klienci Orange mogj juz korzysta¢
z tQCZIIOSCI 5G w pasmie 700 MHz
Orange uruchomit pierwsze 45 stacji bazowych pracujacych w pa-

$mie 700 MHz, przyznanym operatorowi w ramach ostatniej aukcji
czestotliwosci przeprowadzonej przez UKE. Dzigki temu pierwsi
klienci mogg korzysta¢ z mobilnych ustug w technologii 5G w no-
wych lokalizacjach.

Ustugi 5G w pasmie 700 MHz operator udostgpnil w nie-
spelna miesiac od przydzielenia czestotliwosci. Zasieg obejmuje
m.in. wybrane miejscowo$ci na Kaszubach, okolice Mielna oraz
Pojezierze Stawskie w rejonach Leszna. W najblizszych tygodniach
technologia bedzie uruchamiana na kolejnych stacjach bazowych.

Wdrozenie pasma 700 MHz ma szczegdlne znaczenie dla miesz-
kanc6éw obszaréw mniej zurbanizowanych. Sygnaty w tym zakre-
sie czegstotliwo$ci charakteryzuja sie wiekszym zasiegiem, co po-
zwala objg¢ tacznoscig 5G tereny oddalone od duzych aglomeracji.
Inwestycja wpisuje sie w szerszy plan rozwoju sieci Orange, kt6-
rego celem jest zwiekszanie pojemnosci, dostepnosci, jakosci i nie-
zawodnosci ustug mobilnych.

https://tiny.pl/v_jtzbsn
Jakub Tyburski
jakub.tyburski@elportal.pl
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Temat numeru: Oprogramowanie dla elektronikow

Proces projektowania uktadéw elektronicznych coraz silniej opiera sig na specjalistycz-
nym oprogramowaniu. Pakiety EDA (Electronic Design Automation) pozwalajg nie tylko
na rysowanie schematéw i projektowanie PCB, lecz takze integrujg sie ze §rodowiskami
symulacyjnymi umozliwiajacymi analize zachowania uktadéw w domenie czasu i czgstot-
liwos$ci. Dostepne wtyczki wspieraja dodatkowe obliczenia — od integralno$ci sygnalowe;j
(SI), przez kompatybilnoé¢ elektromagnetyczng (EMI/RFI), po zagadnienia zwigzane z in-
tegralnoscig zasilania (PI). Waznym elementem wirtualnego warsztatu inzyniera sg réw-
niez §rodowiska IDE dla programistéw systeméw embedded, narzedzia CAD pozwalajace
na spoéjne projektowanie czesci elektronicznych i mechanicznych czy nawet przegladarki
plikéw Gerber ulatwiajace kontrole przedprodukcyjng. Coraz wigksze znaczenie maja tez
aplikacje oparte na sztucznej inteligencji, ktére wspieraja automatyzacje optymalizacji
uklad6éw oraz przyspieszaja weryfikacje projektéw. Artykul systematyzuje dostepne roz-
wigzania i pokazuje ich praktyczne zastosowania w pracy projektanta elektroniki.

Elektronika w praktyce: . L.
Ptytki drukowane w produlkcji seryjnej

Plytki drukowane to fundament wspétczesnej elektroniki. W artykule omawiamy ewolucje
podiozy PCB: od historycznego laminatu papierowo-fenolowego FR-2 po dzisiejsze standardy
FR-4, a takze bardziej specjalistyczne rozwigzania, takie jak laminaty elastyczne (flex), rigid-
-flex, aluminiowe MCPCB czy podloza ceramiczne. Opisujemy ich zalety, ograniczenia i ty-
powe zastosowania, zwracajac uwage na aspekty praktyczne, takie jak odpornosé¢ termiczna,
prowadzenie linii wysokiej czestotliwosci czy odprowadzanie ciepta. Waznym elementem
produkcji seryjnej sa réwniez zagadnienia panelizacji, maski lutowniczej, opiséw, a takze re-
guly DFM - od minimalnych szeroko$ci $ciezek, po stackup i kontrole impedancji. Nie zabra-
kto takze oméwienia przelotek (klasycznych, mikroprzelotek laserowych), metalizacji otwo-
réw oraz punktow testowych niezbednych w automatycznej kontroli jakosci. Artykul bazuje
na do$wiadczeniach z praktyki projektowej i produkcyjnej, zwracajac uwage na detale, ktére
moga decydowac o jako$ci i niezawodno$ci gotowego urzadzenia.

Prosty licznik impulséw

Liczenie kolejnych zwojéw nawinietych na karkas transformatora czy obrotéw watu pod-
nos$nika — po co robi¢ to recznie? Mozna sig rozproszy¢, pomyli¢, zapomnied i... caty wysitek
na marne. Po to mamy elektronike, aby oddawac jej tak mozolne i nudne czynnosci, jak zwy-
kte liczenie kolejno powtarzajacych sie zdarzen. Prezentowany uklad jest prosty pod tym
wzgledem, ze nie ma wielu rozbudowanych funkcji, ktére moga zwyklego ,zjadacza kajze-
rek” przyprawic o zawr6t glowy. Uklad zawiera jedynie najwazniejsze elementy obstugowe:
wyéwietlacz, wejscie zerowania i przycisk, wejscie impulséw, wejscie zasilania oraz trzy
zworki z tylu, ktére przestawia sie lutownica, a ktére diametralnie rozszerzajg mozliwosci
tego uktadu. Dwie dotycza wyboru zbocza, na ktérym nastepuje reakcja, a trzecia umozli-
wia prace licznika w petli lub sygnalizacje jego przepelnienia. Proste, latwe i — co najwaz-
niejsze — skuteczne.

Nowoczesne podejscie do konstrukcji obrabiarki CNC,
czyli druk 3D w praktyce

Druk 3D kojarzony jest gtéwnie z szybkim prototypowaniem, lecz coraz czesciej znajdu-
je praktyczne zastosowanie takze w budowie maszyn i urzadzen przemystowych. W ostat-
nich latach obserwuje sig wyrazny trend przenoszenia technologii addytywnych z labo-
ratoriéw i biur konstrukcyjnych do warsztatéow oraz matych zakladéw produkcyjnych.
Umozliwia to tworzenie komponentéw nie tylko testowych, lecz réwniez w peini funkcjo-
nalnych, zdolnych do pracy w realnych warunkach. W artykule zaprezentowano projekt
wielkoformatowej obrabiarki CNC, w ktérej technologia FDM zostata wykorzystana do wy-
konania kluczowych elementéw konstrukcyjnych, uchwytéw i mocowan. Zastosowanie
wydrukéw 3D pozwolilo znaczaco obnizy¢ koszty budowy, przyspieszy¢ proces iteracyj-
nego projektowania oraz umozliwilo stosowanie nietypowych geometrii, ktére bytyby trud-
ne do wykonania tradycyjnymi metodami.
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