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Odkryj korzysci z prenumeraty drukowane;j

— wieksze oszczednosci z kazdym rokiem!

Rozpocznij swoja przygode z Elektronikg Praktyczng. Decydujac sie

teraz na roczng prenumerate drukowana, otrzymasz nie tylko dostep

do najnowszych wydan, ale i znakomity start dzieki znizce 20% na pierwsze
zamowienie!

Prenumerata to nie tylko wygoda dostepu do tresci, ale takze sposob
na znaczace oszczednoéci. Dotacz do grona naszych statych czytelnikow
i ciesz si¢ coraz lepszymi warunkami.

Im dluzej jeste$ z nami, tym wiecej oszczedzasz:
« po roku nieprzerwanej prenumeraty zapewnimy Ci 30% rabatu
na kolejny rok,
« po dwoch latach wiernosci zaoferujemy 40% rabatu,
« po trzech latach lojalnosci osiaggniesz najwyzszy poziom rabatu — 50%!

Jak otrzymac rabat za lojalnosc?

Zaloguj sie na swoje konto prenumeratora na www.UlubionyKiosk.pl
i zaméw prenumerate, korzystajac z przycisku PRZEDELUZ w zaktadce
»Prenumeraty”.

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

Wybierz prenumerate cyfrowg PDF i ciesz si¢ dostepem do czasopisma
nawet 7 dni przed oficjalng premierg w kioskach. Oszczedzaj czas i pienigdze
- skorzystaj z rabatu 30% na roczng e-prenumerate w cenie 126,90 zt.

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

Zyskaj nieograniczony dostep do zasobow dla pasjonatow elektroniki!

Tylko prenumeratorzy maja petny dostep do:

« artykuléw przed ich publikacja w Elektronice Praktycznej na www.ep.com.pl - EP W TOKU

« materiatéw dodatkowych (takich jak pliki zZrédlowe projektéw) na www.UlubionyKiosk.pl/media KIOSK
Zamo6w prenumerate drukowang lub e-prenumerate na www.UlubionyKiosk.pl lub przez
przelew na konto Wydawnictwa AVT, a po zaksiegowaniu wplaty wyslemy Ci mailowo kod dostepu do portalu.

Zacznij korzystac¢ z pelnych zasobow juz dzis!

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

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

Kosmos w barwach biato-czerwonych

Na poczatku lipca 2025 r. chyba trudno byloby znalezé w Polsce kogo$, kto nie slyszalby
o locie Slawosza Uznanskiego-Wisniewskiego w kosmos. Jak wszyscy doskonale wiemy, jest to dru-
gi — po gen. Mirostawie Hermaszewskim — Polak, ktéry polecial w przestrzeni kosmiczng. A zarazem
pierwszy, ktéry eksperymenty (przewidziane dla niego w ramach polskiej misji Ignis) bedzie prowadzit
na Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej (ISS).

Dla nas — polskich elektronikéw — jest to wydarzenie podwdjnie istotne i niezwykle donioste. Nie tylko
ze wzgledu na narodowo$c¢ astronauty, ale takze z uwagi na jego wyksztalcenie zawodowe. By¢ moze nie
wszyscy wiedzag, ze dr Stawosz Uznanski-Wisniewski jest z wyksztalcenia... elektronikiem. Jego spore do-
$wiadczenie ma zreszta silny zwigzek branza kosmiczng, bowiem obszarem zainteresowan naukowych
drugiego Polaka w kosmosie jest elektronika typu rad-hard, czyli odporna na promieniowanie kosmiczne.

Lot polskiego astronauty na ISS zbiega sie zresztg w czasie z bardzo gwaltownym rozwojem pol-
skiego sektora elektroniki kosmicznej. Cho¢ juz od kilkunastu lat styszymy w mediach o prébach za-
istnienia niektérych polskich firm w kosmosie, to dopiero teraz dzialania czolowych przedstawi-
cieli tej branzy w Polsce zaczynaja przynosi¢ naprawde wymierne korzysci — nie tylko technologiczne
i finansowe, ale takze wizerunkowe. I to w skali (przynajmniej) europejskiej. Mysle tutaj o trzech fir-

mach, o ktérych takze trudno byloby nie stysze¢, jezeli tylko cho¢ troche interesujemy si¢ kosmosem.
Przyktadowo — wroctawska firma Thorium Space podpisala niedawno ze sp6tka Creotech Instruments
z Piaseczna umowe o szeroko zakrojonej wspoipracy, ktérej celem bedzie zbudowanie (wg planu do 2030 roku) pierwszego polskiego sa-
telity telekomunikacyjnego. 3 lipca br. media obiegla za to wiadomos¢, ze inna wroctawska firma — Scanway — podpisala z Europejska
Agencja Kosmiczng (ESA) kontrakt na akwizycje i przetwarzanie zdjeé satelitarnych w ramach planowanej misji ksiezycowe;j. A to zaledwie
kilka sposréd dziesiatkéw sukcesdw, ktérymi moga pochwali¢ sig trzy wymienione spéiki — lista wcigz sig wydluza. Podobnie szybko, jak
ro$nie zainteresowanie (zar6wno naukowcéw, jak i przedsigbiorcé6w oraz rzadzacych) polskim udzialem w eksploracji oraz... eksploatacji
przestrzeni kosmiczne;j.

Gwoli §cislosci nalezy dodacd, ze udzial Polakéw oraz polskich instytucji i przedsigbiorstw w dotychczasowych misjach kosmicznych
jest znacznie szerszy, czego dowodem moze by¢ chociazby zyciorys prof. Mirostawa Bekkera, ktérego ogromny wkiad w skonstruowanie
m.in. ksiezycowego pojazdu Lunar Roving Vehicle (LRV), zastosowanego podczas misji Apollo 15, 16 i 17, jest w naszym kraju zdecydo-
wanie zbyt stabo rozstawiony. Takich przykladéw — mniej lub bardziej spektakularnych — mozna byloby przytoczy¢ wiecej, dopiero teraz
jednak mozna uzna¢, ze dziatania polskiego sektora kosmicznego stajq sig lepiej skoordynowane, dzieki czemu zresztg zyskujg niemalte fi-
nansowanie, m.in. od inwestoréw prywatnych czy miedzynarodowych agencji kosmicznych. O tym, jak duze znaczenie moze to mie¢ dla
naszej gospodarki, chyba nie trzeba nikogo przekonywac. Kwestig, ktéra cieszy mnie jednak jeszcze bardziej, jest wpltyw ,,szumu medial-
nego” (zwigzanego gléwnie z lotem polskiego astronauty na ISS) na motywacje mlodych Polakéw do wybrania swojej §ciezki kariery za-
wodowej wlasnie w sektorze technologii. Jak wiadomo, taki zastrzyk pozytywnej energii i dobry wzorzec do nasladowania sg w obecnych
czasach szczegélnie cenne.

Tematyka branzy space jest mi zresztg niezwykle bliska w wymiarze osobistym i traktuje ja ze sporym sentymentem. Zanim trafilem
do sektora medycznego i dalem si¢ mu pochlongé niemal w calosci, mialem przyjemnosé przez kilka lat pracowaé w zespole projektujacym
aparature telekomunikacyjng dla satelitéw studenckich Europejskiej Agencji Kosmicznej. Do zespotu trafilem na pierwszym semestrze mo-
ich pierwszych studiéw. Co ciekawe, ta przygoda z elektronikg kosmiczng zaczeta sig catkowicie przypadkowo. Jednym z najwczesniej re-
alizowanych kurs6w na 6wczesnym Wydziale Elektroniki Politechniki Wroctawskiej byly postawy informatyki. Cho¢ sam przedmiot byt
dos¢ banalny i dotyczyt uzycia takich narzedzi, jak Microsoft Word czy Excel (np. do obrébki danych z pomiaréw czy pisania prac nauko-
wych i raportéw), to do jego prowadzenia przydzielono Profesora, ktéry od wielu lat bardzo intensywnie wspé6ipracowat z migdzynaro-
dowymi agencjami kosmicznymi i miat w tym w kierunku naprawde donioste osiggniecia. Warto bowiem podkresli¢, ze na zewnetrznej
oslonie modulu Columbus - zaawansowanego laboratorium, bedgcego integralng cze$cig Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej, w ktérym
znajduje sie obecnie nasz astronauta —juz od przeszlo 17 lat bezawaryjnie pracuja zaawansowane anteny mikropaskowe, opracowane przez
zesp6! wspomnianego naukowca. Kiedy zatem wyktadowca opowiedziat otym projekcie (a takze o innych, kolejnych realizacjach, prowa-
dzonych wspélnie z ESA i jej partnerami komercyjnymi) — od razu wiedzialem, ze musze znalez¢ sie w tym zespole. I tak sie zaczeto. Praca
pod skrzydlami wybitnego specjalisty dala mi niezwykle cenne do§wiadczenie. I cho¢ w migdzyczasie catkowicie ,wciagnela” mnie apara-
tura medyczna, do tej pory §wietnie wspominam kilka lat spedzonych w laboratoriach PWr czy na wyjazdach szkoleniowych.

W tym miejscu uchyle rabka tajemnicy i dodam, ze w naszych redakcyjnych planach znajduja sig pewne pozycje zwigzane wiasnie z elek-
tronikq kosmiczng. Mam nadzieje, Ze w niedalekiej przyszlosci bedziemy mogli zaproponowaé naszym Czytelnikom niezwykle interesuja-
ca lekture powigzana z tg szalenie ciekawa tematyka.

Na razie jednak zejdzmy z powrotem na Ziemie, gdzie na Czytelnikéw EP czeka najnowszy, lipcowy numer. Poruszamy w nim tematyke
kabli, przewodéw i ztaczy — w tym tych specjalistycznych, przeznaczonych do najbardziej wymagajacych aplikacji — a takze czujnikéw ga-
z6w, dymu czy jakosci powietrza. Ponadto przygotowali$émy recenzje niedrogiej, dalekowschodniej sondy réznicowej do oscyloskopu, ostat-
nie czesci cykléw poswigconych pomiarom zespoléw gltosnikowych i programowaniu procesoréw Sigma DSP, a takze kolejne odcinki kur-
su MicroPythona, projektowania i druku 3D oraz uzycia czujnikéw w aplikacjach IoT. W tym wydaniu ,Elektroniki Praktycznej” witamy
takze dwéch nowych Autoréw — artykut o bezodpadowych metodach wytwarzania tréjwymiarowych elementéw metalowych lub pokry-
wanych metalem, ktéry trafit do dziatu ,,Technologie wokét Elektroniki”, przygotowali Stanistaw Kaczmarek oraz prof. Mariusz Kaczmarek
— Dziekan Wydziatu Mechatroniki UKW w Bydgoszczy.

Jak zawsze zapraszam do lektury... i Zycze udanego wypoczynku wszystkim tym, ktérzy swoéj urlop zaplanowali wtadnie na lipiec!

CP\W-I‘JM M. A
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Z kilkuset nowosci wybralismy te, ktorych nie wolno przeoczyc¢. Biezace nowosci mozna Sledzi¢ na www.elektronikaB2B.pl

- A
e wii“““"".‘}_unlg-

it
D e iy P ik i
i DT arierd
o e R i

Szybki czujnik NIR o rozdzielczosci
2560x%2048 pikseli z trybem HDR

Teledyne e2v informuje o wprowadzeniu na rynek nowego, szyb-
kiego czujnika obrazu, oznaczonego symbolem Lince5M NIR. Jest
to matryca CMOS o rozdzielczo$ci 5,2 megapiksela (2560x20438), pra-
cujaca w zakresie widzialnym i bliskiej podczerwieni (NIR), mogaca
znalez¢ zastosowanie m.in. w przemyséle czy aparaturze medycznej.
Charakteryzuje sig rozmiarami piksela 5xX5 pm i duzg sprawnos-
cig kwantowa w obu zakresach widma, siegajaca 35% @ 850 nm.
Pracuje z 12-bitowgq glebig sygnatu przy maksymalnej szybkosci re-
jestracji 250 fps. Zawiera 24-kanalowy interfejs LVDS.

Sensor Lince5M NIR zostat zaprojektowany do zastosowan w naj-
bardziej wymagajacych aplikacjach, w ktérych niezbedna jest do-
skonata ostros¢ przy duzej predkosci rejestracji i w stabych warun-
kach os$wietleniowych, m.in. w sporcie, metrologii przemystowej
oraz inteligentnych systemach monitorowania ruchu drogowego.
Pracuje w trybie global shutter, oferujac szeroko$¢ zakresu dyna-
micznego 55 dB w trybie standardowym i ponad 100 dB w trybie
HDR, co czyni go idealnym do obserwacji scen o duzym kontra-
$cie. Calo$¢ zostala wykonana w ceramicznej obudowie PGA o po-
wierzchni 28x28 mm. Moze pracowa¢ w szerokim zakresie tempe-
ratury otoczenia od —40 do +125°C.

www.teledynevisionsolutions.com

Przedwzmacniacze 36/38 kHz
do pilotéw zdalnego sterowania IR
Do oferty firmy Vishay wchodzi
nowa seria przedwzmacniaczy do pi-
lotéw zdalnego sterowania na pod-
czerwien. Uklady serii VSOP383xx
sg produkowane w wersjach o czestot-
liwosci pracy 36 kHz (VSOP38336)
i 38 kHz (VSOP38338) i zamyka- <
ne w obudowach QFN o wymiarach

o

“a

2x2x0,76 mm. Charakteryzujg sie szerokim zakresem napiecia za-
silania od 2,0 do 5,5 V i wieksza o 37% czuloscig od wczesniejszych
wersji. Wykazuja duzg odpornoé¢ na zaburzenia ze strony sieci Wi-
-Fi 2,4/5 GHz oraz na silne §wiatlo zewnetrzne, co umozliwia ich
prace réwniez na zewnatrz pomieszczen.

6 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 7/2025

Przedwzmacniacze z serii VSOP383xx moga by¢ stosowane jako
bezposrednie zamienniki wczeéniejszych modeli o zblizonych pa-
rametrach elektrycznych, niewymagajace przeprojektowywania ob-
wodéw drukowanych. Sg przystosowane do pracy w zakresie tem-
peratury otoczenia od -25 do +85°C. Pobierajg typowo 0,35 mA
pradu zasilania.

www.vishay.com

Matogabarytowe transformatory do sterowania
bramkami tranzystoréw w systemach
500-woltowych

Firma TDK opracowala nowsg serig malo-

gabarytowych transformatoré6w do stero-
wania bramkami tranzystoréw MOSFET
i IGBT. Elementy sg produkowane w obu-
dowach o powierzchni 13x11 mm i wyso-
kosci 11 mm. Transformatory serii Epcos
EP9 AEC-Q200
Rev. E. Mogg by¢ stosowane w wymagajacych

uzyskaly kwalifikacje

aplikacjach e-mobility i przemystowych o napie-

ciu roboczym do 500 V, w tym w konwerterach o topologii pél-
mostkowej i push-pull, pracujacych z czestotliwoscig taktowania
100...400 kHz. Charakteryzuja sig bardzo dobrg izolacja i mala po-
jemnoS$cia sprzezenia, wynoszaca 2 pF. Zostaly wykonane na bazie
rdzenia ferrytowego MnZn. Ich odstep izolacyjny i droga uptywu
wynoszg minimum 5 mm. Zakres dopuszczalnej temperatury pracy
rozciaga sie od —40 do +150°C.

E*dtN1 (maks.)
Topologia |PrEEKtadnia (tL;“;) “(et;’l;'_;" [(t‘r‘;ﬂ RDC,N1 | RDC,N2| RDC,N3
N1/N2, N3 . mQ mQ mQ
[pH] | [uH] unipolarny/
bipolarny)
B82804E0164A200 | Halfbridge| 1:2,8:1,53 | 260 5 20/40 180 1250 780
B82804E0473A200 | Push-pull 1:2,91 47 17 15/30 140 400 160

www.tdk-electronics.tdk.com

Niskoprofilowe enkodery obrotowe
o rozdzielczosci 10...20 ppr ze sprzezeniem
haptycznym

Oddzial Motion and Control firmy Same Sky rozszerza ofertg o se-
rig niskoprofilowych enkoderéw obrotowych RING, przystosowa-
nych do montazu panelowego. Zawierajg one sprzezenie haptycz-
ne zwiekszajace ergonomie obslugi oraz asymetryczne wyjscie
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Nowe podzespoty

kwadraturowe. W ramach serii RING dostepne sa enkodery inkre-
mentalne z otworem, ktérych srednica zewnetrzna wynosi od 23
do 56,5 mm, a wysoko$¢ od 9,5 do 20 mm. Zakres wymiaréw otworu
to odpowiednio @ 5...15,5 mm i @ 9...38,5 mm. Enkodery RING na-
dajg sig zaréwno do aplikacji komercyjnych, jak i przemystowych.
Ich zakres temperatury roboczej rozciaga sie¢ od -30 do +80°C.
Rozdzielczo$¢ wynosi — w zaleznosci od modelu — od 10 do 20 ppr.
Sredni czas bezawaryjnej pracy to 30 tys. cykli.
Ceny hurtowe enkoderéw RING zaczynajg sie od 2,24 USD przy
zamo6wieniach 100 sztuk.
www.sameskydevices.com
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Wielozakresowy odbiornik GNSS
o centymetrowej doktadnosci

Na targach Embedded World 2025 firma u-blox zaprezentowa-
fa nowy, wielozakresowy odbiornik GNSS o centymetrowej do-
ktadnosci, oznaczony symbolem ZED-X20P. Jest to niewielki mo-
dut produkowany na rynek masowy, pozwalajacy zredukowac
koszty TCO nawet o 90% w stosunku do wcze$niejszych wersji.
Moze znalez¢ zastosowanie w budownictwie, rolnictwie precyzyj-
nym, goérnictwie, monitorowaniu deformacji, dronach, robotach
oraz w innych aplikacjach, wymagajacych dokladnosci na poziomie
centymetréw.

ZED-X20P zostal zaprojektowany do uzytku na rynku global-
nym. Moze réwnoczesnie odbiera¢ sygnaly GNSS z pasm L1, L2, L5
i L6 oraz zapewnia kompatybilno$¢ z SBAS, QZSS i NavIC. Do ko-
rzystania z ustug korekcji GNSS, np. PointPerfect firmy u-blox, nie

wymaga dodatkowych moduléw sprzetowych. Obstuga standar-
du Galileo E6 zapewnia darmowy dostep do serwisu HAS (Galileo
High Accuracy Service). Odbiornik moze tez korzysta¢ z innych,
darmowych lub ptatnych serwiséw RTK, co zwieksza jego elastycz-
no$¢. Optymalne parametry radiowe zapewnia kompatybilny mo-
dut antenowy ANN-MB2 firmy u-blox.

ZED-X20P zawiera kompleksowy system zabezpieczen, chronigcy
informacje nawigacyjne, odbierane przez urzadzenie host. Obejmuje
on m.in. system bezpiecznego rozruchu, podpisywane oprogramo-
wanie firmware oraz wbudowane zaufane zrédlo (root of trust).
Technika dywersyfikacji czestotliwoéci w catym pasmie (all-band
frequency diversity) zwieksza niezawodno$¢ transmisji radiowej
i odporno$¢ na zaklécenia. Cala komunikacja migdzy modulem
i hostem jest szyfrowana i autoryzowana.

Pozostate wlasciwosci:

* obstugiwane konstelacje: GPS, Galileo, BeiDou, NavIC, QZSS,

* obstugiwane pasma: L1C/A, L1C/B, L2C, L5, L6, E1B/C, E5a, ES6,

B1I, B1C, B2a, B3I,

* wbudowane interfejsy 2x UART, SPI, 12C,

* obsluga serwis6w RTK, PPP-RTK i PPP,

* wyprowadzenie do zewnetrznej anteny aktywne;j,

* dokladnos$¢ pozycjonowania: 1,2 m w trybie autonomicznym,
1 cm + 1 ppm w trybie RTK, 3...6 cm w trybie PPP-RTK oraz
<10 cm w trybie PPP,

* zakres temperatury roboczej: —40...+85°C,

* wymiary: 22 X 17 X 2,4 mm.

www.u-blox.com

Energooszczedny modut GNSS o wymiarach
5%5x1,05 mm

LS550G to nowy, ener-
gooszczedny modul GNSS
firmy Quectel, zamykany
w obudowie o wymiarach
5X5X1,05 mm. Zostal zapro-
jektowany do zastosowan

1

w urzadzeniach przenos-
nych, wktérych kluczowym
parametrem jest grubosé

podzespotéw. Umozliwia

LSDS0GRARNRX

réwnoczesny odbiér syg-
naléw z satelitéw GPS,
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GLONASS, Galileo, BDS, QZSS i SBAS, co pozwala zredukowac czas
ustalania pozycji m.in. w wysokiej zabudowie miejskiej. Zawiera
interfejsy UART, 12C i SPI. Wzmacniacz niskoszumowy zapewnia
czulo$¢ wynoszaca —165 dBm w trybie §ledzenia i —147 dBm w try-
bie akwizycji, bez konieczno$ci wspélpracy ze wzmacniaczem ze-
wnetrznym. Przy napieciu zasilajgcym 1,8 V uklad pobiera typowo
28 mW mocy, wspélpracujac z sygnalami z 4 konstelacji. Obstuguje
technologie EPOC (Enhanced Prediction Orbit on Chip), pozwa-
lajaca automatycznie wyznaczaé i przewidywaé orbity sateli-
téw na bazie efemeryd, zapisanych w wewnetrznej pamigci RAM.
Cecha ta pozwala skréci¢ czas ustalania pozycji przy stabym sygna-
le wejsciowym oraz zwigksza sprawno$¢ energetyczna. Uklad wy-
réznia sie duza odpornos$cia na zakl6cenia. Moze wspétpracowac
z antenami aktywnymi i pasywnymi.

www.quectel.com

Miniaturowy czujnik jakosci
powietrza o wymiarach 4,4x%3,0%x20,0 mm

Firma Bosch Sensortec opracowala miniaturowy czujnik jako-
$ci powietrza o symbolu BMV080, zamykany w obudowie o wy-
miarach 4,4x3,0x20,0 mm. Jest najmniejszym obecnie na rynku
tego typu czujnikiem, monitorujacym w czasie rzeczywistym za-
warto$¢ czastek PM1,0, PM2,5 i PM10. Jego objeto$c jest 450-krotnie
mniejsza od objetosci jakichkolwiek innych czujnikéw o podobne;j
funkcjonalnosci.

BMV080 pracuje z napieciem zasilania od 1,2 do 3,3 V, pobie-
rajagc <68 mA pradu w stanie aktywnym i <30 pA w trybie uspie-
nia. Komunikuje si¢ przez interfejsy I2C/SPI. Jest czujnikiem
o dlugim czasie bezawaryjnej pracy, niewymagajacym wymuszo-
nego przeplywu powietrza ani serwisowania, np. czyszczenia z osa-
dzajacego sig kurzu. Moze znalez¢ zastosowanie np. w inteligen-
tnych termostatach, oczyszczaczach powietrza, systemach HVAC
i wentylacji oraz w urzadzeniach przenosnych. Oferuje zakres po-
miaru 0...1000 pg/m? i rozdzielczo$¢ 1 pg/cm3. Jego dokladnosé
wynosi +10 pg/m3 w zakresie 0...100 pg/m? oraz +10% w zakresie
101...1000 pg/ms3.

www.bosch-sensortec.com

Modut Wi-Fi zgodny z wymogami dyrektywy RED
2022/30 w zakresie cyberbezpieczenstwa

Wirth Elektronik wprowadza do oferty nowy modut Wi-Fi IEEE
802.11 b/g/n o nazwie Cordelia-I, spelniajacy wymogi dyrektywy
RED (Radio Equipment Directive) 2022/30 w zakresie cyberbez-
pieczenstwa, ktéra od sierpnia 2025 roku stanie sig obowigzkowa
dla wszystkich urzadzen radiowych na terenie UE. Zostal on za-
projektowany we wspélpracy z brytyjska firmg Crypto Quantique,
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co zapewnia najwyzsze standardy branzowe. Moze znalez¢ zasto-
sowanie w aplikacjach Industry 4.0, Smart City/Smart Home i e-mo-
bility, rolnictwie precyzyjnym oraz w urzgdzeniach medycznych.

Modul autonomicznie zarzadza bezpiecznymi polaczeniami
w chmurze, redukujac obcigzenie wspoétpracujacego mikrokontro-
lera host. Uzywa protokotu MQTT over TLS. Zawiera element bez-
pieczenstwa Root of Trust do bezpiecznego generowania i przecho-
wywania kluczy kryptograficznych. Realizuje automatyczng konfi-
guracjg urzadzen sieciowych (zero touch provisioning) przy uzyciu
platformy QuarkLink firmy Crypto Quantique. W trybie ,przezro-
czystym” stanowi bezpieczng bramke UART-to-Cloud.

Cordelia-I
27,5X19xX4 mm. Moze wspdlpracowaé z anteng wbudowana lub

jest zamykany w obudowie o wymiarach
zewnegtrzng. Charakteryzuje sie zakresem temperatury roboczej
od —40 do +85°C, poborem pradu mniejszym od 10 pA w trybie czu-
wania, maksymalng mocg nadajnika +180 dBm i czulo$cig odbior-
nika -92 dBm.

W ofercie Wurth Elektronik jest dostepny zestaw ewaluacyjny,

SDK oraz zestaw narzedzi do komputera PC.

www.we-online.com

Najmniejszy na rynku mikrokontroler
o powierzchni 1,38 mm?

Na targach Embedded World firma Texas Instruments zaprezento-
wata najmniejszy na rynku mikrokontroler, zamykany w obudowie
SMD o powierzchni zaledwie 1,38 mm2 — mniejszej o 38% od wczes-
niejszego rekordu. Producent poleca go do zastosowan w akceso-
riach medycznych, stuchawkach dousznych i innych urzadzeniach
przenos$nych o malych gabarytach.

MSPM0C1104 to mikrokontroler z rdzeniem ARM Cortex-M0+
taktowanym zegarem do 24 MHz, wyposazony w 16 kB pamig-
ci Flash i 1 kB pamigci SRAM. Zawiera m.in. 12-bitowy, 3-kanato-
wy przetwornik A/C typu SAR, 6 linii GPIO, 1-kanalowy kontroler
DMA, akcelerator CRC-16, zestaw timeréw i czujnik temperatury.
Komunikuje sig za posrednictwem interfejsow UART, SPI i I2C.
Whbudowany oscylator o dokltadnosci 2% eliminuje konieczno$é do-
laczania zewnetrznego rezonatora kwarcowego.

MSPMO0C1104 akceptuje napigcie zasilania z zakresu od 1,62
do 3,6 V. Moze pracowaé w szerokim zakresie temperatury otocze-
nia od -40 do +125°C. Jego ceny hurtowe zaczynajg si¢ od 0,16 USD
przy zaméwieniach 1000 sztuk.

www.ti.com

Miniaturowe przetaczniki z serii PTS845 w wersji
o zywotnosci zwiekszonej do 1 miliona godzin

Firma Littelfuse wprowadza do oferty
nowe wersje miniaturowych przelaczni- $ ‘$
N &
o F
e !a

kéw z serii PTS845; obecnie oferuja one zy-
wotno$¢siegajaca 1 milionagodzin. Sgtokom-
ponenty zaprojektowane do aplikacji o duzej
gestosci upakowania podzespotéw, zamyka-
ne w obudowach SMD o wymiarach zaledwie
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Nowe podzespoty

4,5%3,4%3,3 mm. Wystepuja w wersjach o sile nacisku 80, 160
i 260 g. Zawierajg kotki montazowe, zwigkszajace wytrzymatosé
mechaniczng.

Przelaczniki serii PTS845 charakteryzuja sie obcigzalnos-
cig 12 VDC/50 mA, rezystancja izolacji min. 1000 MQ, rezystan-
cja kontaktu maks. 500 mQ i zakresem temperatury roboczej od —-40
do +90°C. Ich typowe zastosowania obejmujg zestawy stuchawko-
we, akcesoria medyczne, kamery, kontrolery do gier i inne urzadze-
nia powszechnego uzytku.

www.littelfuse.com

Terminale zasilajace press-fit do ptytek PCB
w ofercie Semicon

Semicon, oficjalny
dystrybutor zlgczy EPT
w Polsce, wprowadzit
do swojej oferty nowe
zlacza zasilajace do ply-
tek drukowanych. Moga
by¢ one tatwo i pew-
nie osadzane na plyt-
kach metodg wciskania
W oparciu o opracowa-
ng przez EPT technike
,press-fit” Tcom press.
Podlgczenie przewodu
zasilajacego moze sie od-
bywac za posrednictwem ztgcza srubowego M4 lub M5, jak réwniez
metodg szybkiego taczenia z wykorzystaniem konektoréw ptaskich.
Oferta obejmuje wiele wariantéw, w tym zlacza katowe.

www.semicon.com.pl

Modut komunikacyjny LTE-M/NB-loT o mocy
wyjsciowej +30 dBm

Firma Ubiik opracowata nowy modut komunikacyjny LTE-M/NB-
IoT do miernikéw zuzycia mediéw, prywatnych sieci LTE oraz prze-
mystowych aplikacji IoT, wyrézniajacy sie duza moca wyjSciows.
Podczas gdy wiekszo$¢ odpowiednikéw charakteryzuje sie mocg
wyjsciowg ograniczong do standardowych +23 dBm, w przypadku
Maverick 220 warto$¢ te zwiekszono do +28 dBm w trybie LTE-M,
co pozwala na wydluzenie zasiggu w aplikacjach niewymagajacych
duzej przepustowosci. W aplikacjach NB-IoT (Power Class 1) modut
moze pracowaé z maksymalng moca nadajnika +30 dBm.

3GPP definiuje rézne klasy mocy dla urzadzen uzytkow-
nika. Tradycyjne sieci komercyjne dziatajg w pasmach Power
Class 3 lub 23 dBm (200 mW, =2 dB), co sprawia, ze sa zazwyczaj
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ograniczone przez lacze uplink. To zdolnoé¢ urzadzenia do bycia
wstyszanym” przez stacje bazowg stanowi waskie gardlo. Cho¢ jest
to akceptowalne w tradycyjnych zastosowaniach konsumenckich,
w ktérych gtéwnym kryterium jest przepustowosé facza downlink,
wiekszos$¢ zastosowan w energetyce i IoT opiera si¢ na transmisji
uplink. Dlatego pasma czestotliwoéci, wprowadzone specjalnie dla
sieci prywatnych, stuzb ratunkowych czy sektora energetycznego (ta-
kie jak pasmo 106), sa przystosowane do obstugi urzadzen high-po-
wer/performance (HPUE) do klasy mocy 1, czyli od 28 do 31 dBm.

Maverick 220 umozliwia wlascicielom sieci prywatnych pel-
ne wykorzystanie potencjalu technologii 3GPP. Jest to szczegélnie
istotne w przypadku sieci, oferujacych przepustowosé¢ 5 MHz lub
mniejsza (1, 1,4 lub 3 MHz), co jest typowe dla pasm B54, B103
czy B106, poniewaz takie szerokosci pasma nie zawsze pozwa-
laja na pelne wykorzystanie mechanizméw zwiekszajacych zasieg
LTE-M. Maverick 220 jest pierwszym modutem LTE, zaprojektowa-
nym z my$lg o prywatnych sieciach LTE i przemystowym IoT.

Do zalet modulu nalezy tez obstuga TDD LTE-M, zapewniaja-
ca duzy zasieg uzytkownikom pasm TDD, takich jak B54. Modut
zwieksza zasieg o ponad 50% w poréwnaniu z obecnymi komer-
cyjnymi modutami LTE dzieki dodatkowym 5...7 dB mocy nada-
wania. Jest w pelni zgodny z obowiazujacymi standardami LTE-M
i NB-IoT, a jednocze$nie zapewnia wigkszy budzet tacza.

www.ubiik.com

Konwertery DC/DC z wejsciem 48 V
i wyjSciem 12V

Do oferty firmy Vicor wchodza trzy nieizolowane konwertery
DC/DC Point-of-Load o duzej gesto$ci mocy, przeznaczone do kon-
wersji napiecia wejéciowego 48 V do 12 V w instalacjach samo-
chodowych, centrach danych, systemach komputerowych HPC
i w przemys$le. DCM3717S60E13G5TN1, DCM3717S60D13K0TN1
i DCM3735S60D13LOTN1 to regulowane konwertery o mocy zna-
mionowej odpowiednio 750 W, 1 kW i 2 kW, pracujace z czestot-
liwoscig taktowania powyzej 1 MHz. Zapewniaja duzg sprawno$c
w szerokim zakresie napiecia wejSciowego i wyjsciowego, siegajaca
maksymalnie 96,5%. Ich napiecie wyjsciowe moze by¢ dostrajane
w zakresie od 10,0 do 12,5 V. Do standardowego wyposazenia nalezy
zabezpieczenie nadnapigciowe, nadpradowe i termiczne.

Konwertery DCM3717 i DCM3735 umozliwiajg réwnolegte tacze-
nie wyjé¢ do 4 jednostek w systemach wiekszej mocy. Ich parametry
pracy moga by¢ monitorowane i programowane za poSrednictwem
szyny PMBus. Wymiary obudéw wynosza w zaleznosci od modelu
od 36,7x17,3x5,0 mm (750 W) do 36,6X35,5X5,0 mm (2000 W).

www.vicorpower.com

Ekranowane cewki wysokopradowe
do konwerteréw DC/DC i systeméw tadowania

Firma Bourns zaprezentowala dwie nowe serie wysokoprado-
wych cewek indukcyjnych, przeznaczonych do zastosowan w kon-
werterach DC/DC, systemach tadowania akumulatoréw i przemysto-
wych filtrach wysokopradowych. Sa one przystosowane do pracy
w temperaturze otoczenia od —40 do +125°C. Cewki serii HRP3822X
sa produkowane w wersjach o indukcyjnosci 0,68...3,3 pH i mogg
przewodzi¢ prady o maksymalnym natezeniu 235 A rms. Ich wy-
miary wynoszg 38,1x38,1x21,7 mm. Cewki serii HRP5022X wyste-
puja tylko w wersjach o indukcyjnosci 2,2 pH. Sg zamykane w obu-
dowach o wymiarach 51x51x21,6 mm. Mogg przewodzi¢ prady
o natezeniu do 187 A rms.

www.bourns.com

13-bitowy czujnik ci$nienia gazéw na zakresy
pomiarowe od 14,5 do 145 psi
Do oferty firmy Bourns wchodzi nowy
czujnik ci$nienia gazéw, oznaczony sym-
bolem BPS160, charakteryzujacy sie¢ duza
czuloécig i dokladnoscig oraz diugim
czasem bezawaryjnej pracy. Jest to czuj-

L

nik analogowy o 13-bitowej rozdzielczo- -~
§ci, produkowany w wersjach na zakre- +
sy pomiarowe od 14,5 do 145 psi, mogacy znalez¢ zastosowanie
w przemys$le, urzadzeniach AGD oraz w aparaturze medycznej ni-
skiego i $redniego ryzyka. Charakteryzuje sie catkowitym bledem
pomiaru +2,5%FS i dryftem *0,5%FS. Jego dokladno$é¢ wynosi
+1,8%FS w podzakresie temperaturowym +20...+40°C.

Model BPS160 moze pracowa¢ w temperaturze otoczenia
od -20 do +100°C z maksymalng czestotliwo$cig prébkowania
6,5 kHz. Pobiera maksymalnie 3,2 mA pradu przy napigciu zasilania
5 V. Jest zamykany w obudowie SMD o powierzchni 10X7 mm i wy-
soko$ci 8,7 mm.

www.bourns.com

REKLAMA
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KURS Nordic nRFz BT

Zanurzymy sie w konfiguracje srodowiska z nRF Con-
nect SDK i przyjrzymy sig, co sprawia, ze ptyta dewelo-
perska nRF5340 DK jest tak wszechstronna. Przygotuj
sie na ekscytujaca podréz przez konfiguracje, progra-
mowanie oraz testowanie, ktére otworza przed Toba
nowe mozliwosci w technologii Bluetooth Low Energy
i systemie Zephyr.
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dodaj do

- obserwowanych

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

Wskaznik napiecia USB

VSense to wskaznik napie-

cia zasilania dostgpnego na por- [‘-_

cie USB. Urzadzenie daje jasne
i jednoznaczne wskazanie bie-
zgcego trybu zasilania z USB
za pomocg pods$wietlanych, in-
dywidualnie kodowanych ko-
lorami i wyraznie oznaczo-
nych wskaznikéw, — po jednym
dla kazdego trybu napigcio-
wego USB Power Delivery.
Ponadto VSense wyraznie powiadamia uzytkownika o odchy-

leniach od tych stalych napie¢ poza nominalnymi specyfikacja-

mi napiecia.

Modut jest w pelni zgodny z najnowszymi specyfikacjami USB
PD EPR (48 V, 5 A, 240 W). Oferuje szeroki zakres operacyjny i po-
miarowy od 4,5 V do 51 V. Indywidualne wskazniki kodowane kolo-
rami dla kazdego statego poziomu napigcia oferujg wizualng identy-
fikacje nastepujacych napiec:

* 5V (czerwony),

* 9V (pomaranczowy),

e 12V (z61ty),

¢ 15V (zielony),

* 20V (limonkowy),

¢ 28V (niebieski),

* 36 V (fioletowy),

¢ 48V (bialy).

Dodatkowo system oferuje alerty, ktére uruchamiajg sig przy od-
chyleniach od napie¢ znamionowych na poziomie >5% i >10%.

System jest transparentny dla transferu danych USB 2.0 oraz linii
CC i SBUS. Sam uklad pobiera w czasie pracy nie wiecej niz 6 mA.

Miernik oparty jest o 10-bitowy przetwornik ADC wbudowa-
ny w ATtiny406, pracujacy z wewnetrznym napieciem odniesie-
nia 4,3 V, co zapewnia stabilne pomiary z rozdzielczoscig do 22 mV
w przypadku napie¢ ponizej 20 V i 49 mV w przypadku napie¢ mie-
dzy 20 V a 51 V. PCB zbudowane zostato z wykorzystaniem wyso-
kiej jakosci komponentéw, z mysla o dlugim okresie uzytkowania:

* LDO klasy motoryzacyjnej marki Microchip (+70 V maksymal-
nego napiecia wejsciowego z ochrong ESD),
¢ diody LED Kingbright o wysokiej sprawnosci,

» zlgcza JAE USB typu C o znamionowym napieciu 48 V i na-
tezeniu 5 A.
Modul ma wymiary 56 mm X 18,5 mm X 5,6 mm.
https://hackaday.io/project/202454-usb-vsense

Stacja pogodowa WeatherStationery
z elektronicznym papierem
WeatherStationery to kom-
paktowa stacja pogodo-
wa wyposazona w Wwy-
$wietlacz typu E-paper
do prezentowania aktual-
nych pomiaréw i prognozy
pogody. Biezace ci$nienie,
temperatura i wilgotno$é
sg wysSwietlane wraz z iko-

nami i tekstowym opisem

(np.
deszcz, pdzniej gorzej” itd.),

prognozy ,Przelotny
zgodnie z prognozg uzyska-
ng za pomocg algorytmu zwa-
nego Zambretti Forecaster (jest
to proste narzedzie korzysta-
jace m.in. z barometru
doprognozowaniapogody
na najblizsze 12 godzin).
Do prezentacji danych
niewiel-
E-paper
o rozmiarach 20 mm X

zastosowano
ki wyswietlacz

20 mm. Czcionki i ikony
prezentowane na ekranie
zostaly zaprojektowane
przez autora tak, aby zmak-
symalizowaé ich czytelnosé.
Na ekranie widoczne jest aktu-
alne ci$nienie powietrza (w hPa) oraz
trend jego zmiany (spada/ros$nie/stabilne).
Ciénienie (znormalizowane do poziomu morza) i jego trend zmian
uzywane sg do prognozowania pogody, a rezultatem prognozy jest
wyS$wietlanie ikon (stonice, chmury, deszcz, burza, etc.) na wy-
$wietlaczu. Uzytkownik moze tez odczytac¢ temperaturg oraz wil-
gotno$¢ powietrza.

Uktad sterowany jest za pomoca modulu Arduino, do kt6-
rego podigczono sensor BME/BMP280. Pomiar wykonywany jest
co p61 godziny, a z 6 pomiaréw (3 h) obliczany jest trend na potrze-
by prognozowania zmian.

Obudowa wykonana zostala z wycietych laserem ptytek. Panel
przedni stanowi ptytka drukowana, co dodatkowo upraszacza kon-
strukcje mechaniczng calosci.

https://hackaday.io/project/203309-weatherstationery
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Najwazniejsze parametry:
wskazywanie aktualnego czasu w formacie 24-godzinnym,
mozliwo$¢ odmierzania czasu w dét, od zadanej wartosci do zera (tryb timera),

AT

Projekty pokrewne na stronie www.ep.com.pl

(aktywne linki do artykutéw):
DEVASTATOR, Czyli bombowy zegarek, KIT AVT3128

W ofercie AVT*

AVT6078

budzika),

pomiar temperatury w zakresie -55...+1252C,

czytelne cyfry o wysokosci 20,56 mm,
bateryjne podtrzymywanie odliczania czasu,
zasilanie napieciem statym 9..15 V,

pobér pradu do 150 mA.

* 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. Majgc na uwadze rézne potrzeby
naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

mozliwo$¢ wyswietlenia aktualnej temperatury (tryb termometru),
pigciostopniowa regulacja jasnosci wyswietlaczy LED, « Zegar z wy$wietlaczem matrycowym na diodach WS2812
Ogromny zegar LCD bez procesora

Zegar Nixie z jedna lampa

Androidowy zegar Nixie

matrixClock - efektowny zegar stotowy

Zegar z budzikiem

cyfrowy, niewymagajacy kalibracji czujnik temperatury,
nastawy przechowywane w nieulotnej pamieci EEPROM,

Zegar Nixie

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

» wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw

i dokumentacji.

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

gramowania, majg nastepujgce dodatkowe wersje:

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

» wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

mozliwo$¢ zataczenia alarmu dzwigkowo-wizualnego o zadanej porze (tryb « Zegar ustawiany za pomoca GPS
ZW-C1: Zegar w ksztatcie robota
Rozbudowany zegar

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

http:/ /sklep.avt.pl

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

~Bomba” wielofunkcyjna

Czas aktualny wskaze, do pracy
obudzi, temperature za oknem
zmierzy i sie przy tym nie natrudzi.
Kiedy trzeba, czasu zadanq uprzed-
nio ilos¢ odmierzy. Prosta w bu-
dowie, w obstudze wygodna, oczu
nie meczy i dZzwiek jej nie skrze-
czy. Kto to taki, co za zwierz — czy
to kruk jest, czy tez jez? Alez

skqd, to... bomba. Tyle ze troche
,podrasowana”.

Kazdy, kto ogladal hollywoodzkie fil-
my wie, jak (zdaniem filmowcéw) po-
winna wyglada¢ bomba zegarowa. Duze,
czerwone wySwietlacze siedmiosegmento-
we LED, mndstwo przewodéw wokél plyt-
ki zawierajacej mase komponentéw elek-
tronicznych i calo$¢ przyczepiona paskami
taémy klejacej do lasek dynamitu. Réwniez
czerwonego. Jeszcze grozniej taki sprzet
wyglada, jezeli zawiera nieopisane zlg-
cza i przyciski.

Dla tych, ktérzy chcieliby mie¢ w swoim
otoczeniu tak wygladajacy sprzet, ale nie
palaja zadza unicestwienia ludzkosci, pre-
zentuje taki oto gadzet. Wyglada jak bomba,
odmierza jak bomba, ale to praktyczny zegar
z budzikiem, timerem i termometrem w jed-
nym! Na plytce sa wprawdzie wycigcia, kt6-
re umozliwiaja zamocowanie jej do imitacji

lasek dynamitu lub innego tadunku wybu-

chowego, ale réwnie dobrze mozna ja osa-
dzi¢ w zupelnie innej obudowie, wyglada-
jacej zupelnie niewinnie.

Dla kogo jest ten uktad? Chociazby dla
mitosnikéw  klimatéw  gamingowych,
ktérzy lubig dekoracje rodem ze swoich
ulubionych strzelanek. Albo fani ksia-
zek w klimacie postapokaliptycznym.
Moze tez stanowi¢ uzupelnienie rozgryw-
ki ASG lub paintballowej jako ,bomba”,
ktoéra trzeba ,,rozbroi¢” przed uptywem za-

danego czasu (w trybie timera). Bedzie tez

stanowi¢ oryginalny podarunek od poczat-
kujgcego adepta elektroniki, ktéry moégtby
ja samodzielnie zlozyé. Pomystéw jest na-
prawde wiele!

Budowa uktadu

Schemat ideowy omawianego ukladu
znajduje sig na rysunku 1. Gt6wnym pod-
zespolem zawiadujagcym pracg urzadzenia
jest mikrokontroler typu ATmega8A-PU
z 8-bitowym rdzeniem AVR, taktowanym
sygnalem o czestotliwoséci okoto 8 MHz,
dla ktérego wzorcem jest wbudowany

Wykaz elementow:

Rezystory: (THT o mocy 0,25 W)
R1, R27...R32: 10 kQ

R2..R9:330 Q

R10...R22, R25, R33: 2,2 kQ

R23, R24, R26: 100 Q

RN1: 4 x 10 kQ SIL5

Kondensatory:

C1: 1 nF, raster 5 mm, MKT

C2, C5, C6, C10, C12, C13: 100 nF, raster
5 mm, MKT

(3, C4, C9: 100 pF 16V, raster 2,5 mm
C7, C8: 22 pF, raster 5 mm, monolityczne
C11, C14: 220 pF 25V, raster 2,5 mm

Potprzewodniki:

D1, D2: IN4148

D3...D6: IN5819

LED1...LED3: LED-AD8021BMR-B
LED4...LED7: czerwona 5 mm, np. LED F5 R
T1..T6, T8: BC556 TO92

T7, T9: BC546 T092

US1: 74HC595 DIP16
US2: ATmega8A-PU DIP28
US3: 7805 T0220

Pozostate:

J1: goldpin 5 pin meski, 2,54 mm, THT
J2: ARK3/500

13, J4, )6: ARK2/500

J5: gniazdo zasilania THT 2,1 mm, np. GN
DC21/5.5

Czujnik DS18B20, np. DS18B20 MOD-1

JP1: goldpin 2 pin, meski, 2,54 mm THT
+zworka

Q1: rezonator kwarcowy 32,768 kHz, THT
RAD1: RAD DY-CN 20MM + Sruba M3x5 mm
$1...56: microswitch 12x12 9

mm np. TS$12-130

SG1: PIEZO GEN 5V

Jedna podstawka DIP28, waska

Jedna podstawka DIP16
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»Bomba” wielofunkcyjna
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Rysunek 1. Schemat ideowy bomby wielofunkcyjnej
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generator RC. Rdzeni mikrokontrolera nie
realizuje zadan krytycznych czasowo,
wiegc taki wzorzec jest dla niego wystar-
czajacy. Z kolei do odmierzania czasu stu-
zy licznik taktowany sygnalem o znacznie
wyzszej stabilnosci, pochodzacym z rezo-
natora kwarcowego Q1, przez co uktad
moze odmierza¢ czas z duzg doktadnos-
cig — co przeciez jest gléwnym zadaniem
tego urzadzenia.

Sze§¢ wyswietlaczy siedmiosegmento-
wych LED jest sterowanych multipleksowo.

Poszczegblne segmenty kazdej cyfry zala-
cza rejestr przesuwny typu 74HC595, za$
kolejne cyfry sa zasilane przez klucze tran-
zystorowe T1...T6. Wejscie OE (Output
Enable) zostalo podciagniete do wyso-
kiego stanu logicznego przy uzyciu rezy-
stora R1, przez co tuz po wlaczeniu zasi-
lania nie jest zauwazalne nieestetyczne
migniecie cyfr — ich katody sg wéwczas
po prostu odlaczone.

Uzyte w projekcie wyswietlacze typu
LED-AD8021BMR-Bniemajgdwukropkéw,

te zrealizowano wigc za pomoca dodat-
kowych diod LED4...LED7. Prad kazdej
z nich jest ustalony przez indywidualny
byla
zblizona do jasno$ci segmentéw wyswiet-

rezystor w taki sposéb, by ich jasnosé

laczy. Tranzystor T7 zalacza wszystkie
te diody (dwa dwukropki) jednoczesnie,
za$ dzieki tranzystorowi T8 realizowa-
ne jest ich §ciemnianie. Wejscie OE ukla-
du 74HC595 (n6ézka 13) w stanie niskim
aktywuje wszystkie wyjscia jednoczes-
nie, totez tranzystor PNP zachowa sig
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Rysunek 2. Schemat montazowy ptytki (a - strona TOP, b - strona BOTTOM)
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»Bomba” wielofunkcyjna

w taki sam sposéb: obnizenie potencja-
tu jego bazy spowoduje zalaczenie diod.
Sterowanie przez mikrokontroler przebie-
giem PWM daje tadnie wygladajacy efekt
zredukowania jasno$ci. Kondensator C1
przyspiesza przelaczanie T8.

Na plytce znajduje sie r6wniez sygna-
lizator dzwiekowy SG1. Swoim piszcze-
niem oznajmia pobudke lub zakoncze-
nie odliczania czasu przez timer. Aby
jego zalaczanie nie powodowalo pobo-
ru pradu o relatywnie wysokim nateze-
niu z wyjscia mikrokontrolera, uzyto pro-
stego klucza opartego na tranzystorze T9.
Rozlaczenie zaciskow zworki JP1 umozli-
wi wylgczenie dZwiekéw bez ingerencji
w pozostale funkcjonalnosci uktadu.

Cyfrowy czujnik temperatury typu
DS18B20 nalezy podiaczyé do zacis-
kéw ztgcza J2. Napiecie zasilajgce ten
czujnik jest filtrowane przez prosty filtr
RC sktadajacy sie z rezystora R24 i kon-
densatoré6w C9 oraz C10, co poprawia
stabilno$¢ pracy czujnika. Dla ochrony
wejécia mikrokontrolera przez uszkodze-
niem, do ktérego moglyby doprowadzié¢
indukujace si¢ w przewodzie zaklécenia,
zostaly dodane diody ograniczajgce na-
piecie do zakresu -0,7...+5,7 V. Rezystor
R23 ogranicza prad tych diod. Z kolei re-
zystor R26 ogranicza prad diod zabezpie-
czajacych wbudowanych w mikrokon-
troler, gdyz ich napiecie przewodzenia
jest nieco nizsze niz uzytych w ukla-
dzie 1N4148. Rezystor R25 jest wyma-
gany do prawidlowego dzialania magi-
strali komunikujgcej sig z czujnikiem.
Jednoczes$nie wartosci R23 i R26 zosta-
ly tak dobrane, ze wprowadzane przez
nie spadki napigcia (i spowodowane tym
przesuniecie sie poziomdéw napiecia lo-
gicznej wartosci ,0” i ,,1”) oraz opdéznie-
nia w przelagczaniu nie maja negatyw-
nego wplywu na dziatanie ukladu.

Do obslugi urzadzenia przewidziano
sze$¢ przyciskéw monostabilnych S1...S6.
Pierwszy z nich moze by¢ zdublowany,
poniewaz to przycisk wylaczajacy alarm
zaréwno budzika, jak i timera - da sie
gowyprowadzi¢ winnemiejsce. Wystarczy
podiaczyé¢ drugi przycisk monostabilny
do zaciskéw zlacza J3. Rezystor R27 pod-
cigga wejscie mikrokontrolera do wyso-
kiego stanu logicznego w stanie spoczyn-
ku (rozwarcia stykéw). Z kolei rolg R28 jest
ograniczenie pradu ptynacego przez wbu-
dowane w mikrokontroler diody zabezpie-
czajace, gdyby w przewodach taczgcych
przycisk z ptytka zaindukowato sie jakie$
napiecie. Tutaj wystarczy uproszczone za-
bezpieczenie w postaci pojedynczego re-
zystora, poniewaz czas przelaczania nie
ma tu zadnego znaczenia, w przeciwien-
stwie do magistrali 1-Wire, z uzyciem kté-
rej komunikuje sie czujnik DS18B20.

Fotografia 1. Widok zmontowanej ptytki - strona BOTTOM

Pozostale  przyciski  monostabilne
majg wlasne rezystory podciagajace, wbu-
dowane w drabinke RN1 lub zewnetrzne,
jak w przypadku S5 i S6. Wyprowadzenia
mikrokontrolera, ktére w czasie pracy
nadzorujg stan stykéw przyciskéw S2...
S4, moga réwniez shuzy¢ do jego zapro-
gramowania za pos$rednictwem zlgcza J1.

Ostatnim blokiem na schemacie jest
zasilacz. Napiecie stale, przewidziane
do zasilania ukladu, mozna podlaczyc
do zlacza J4 lub J5. Dioda D3 odcina za-
silanie w przypadku pomylenia polary-
zacji owego napiecia. Stabilizator linio-
wy typu 7805 dostarcza napiecia 5,3 V dla
ukladéw cyfrowych. Moc strat na nim jest
na tyle niska, ze nie ma potrzeby stosowa-
nia przetwornicy impulsowej — jego meta-
lowa wkiadka wraz z niewielkim radiato-
rem wystarcza do odprowadzania ciepla
z jego struktury. Podniesienie napiecia
o 0,3 V wzgledem warto$ci nominalnej
jest zrealizowane poprzez wlgczenie dio-
dy D4 w linie GND stabilizatora, co powo-
duje podniesienie potencjalu widzianej
przez niego masy ukltadu. Rezystor R33
polaryzuje te diode pradem o natezeniu
kilku miliamperéw, aby spadek napiecia
na niej nie byt zbyt niski.

Po co w ogodle takie zabiegi? Za stabili-
zatorem US3 znajduje sie diodowy selek-
tor napigé. W warunkach normalnej pracy
caly uktad jest zasilany poprzez diode D5,
na ktorej wystepuje spadek napiecia okoto
0,3 V. Podlgczajac do jej anody potencjat
+5,3 V ze stabilizatora, na katodzie uzy-
skamy niemal réwne 5 V. Ewentualna r6z-
nica rzedu kilkudziesieciu miliwoltow,
wynikajgca z mniejednakowych napieé
przewodzenia diod D4 i D5, nie ma tutaj
znaczenia. Przy okazji napigcie odklada-
jace sie na rezystorze R32 zostanie przez
mikrokontroler zinterpretowane jako
wysoki stan logiczny, poniewaz uktad
moze by¢ zasilany napigciem 9 V lub wyz-
szym - po podzieleniu przez dzielnik

R314+R32 da to potencjat 4,5 V lub wyzszy,
ktéry zostanie ograniczony przez diode
zabezpieczajgca wejscie mikrokontrolera.
W momencie zaniku zasilania siecio-
wego dioda D5 ulega zatkaniu, za$ otwie-
ra sie D6, do ktérej moze by¢ podiagczony
komplet trzech baterii AA lub AAA o su-
marycznym napieciu 4,5 V. Na mikrokon-
troler trafia wéwczas napiecie o wartosci
okolo 4,2 V, co jest caltkowicie wystarcza-
jace do podtrzymania jego pracy. Dzielnik
rezystorowy R31+R32 nie jest wtedy zasi-
lany, co mikrokontroler interpretuje jako
niski stan logiczny, wiec wylacza wy-
Swietlacze i blokuje pozostate funkcjo-
nalnosci. Sam rdzen nie jest usypiany,
poniewaz przyjeto zalozenie, ze przerwy
w dostawie zasilania nie bedg bardzo
dtugie - rzedu kilku godzin — wigc ener-
gooszczedno$é nie jest tutaj priorytetem.
Czas przelgczenia miedzy zrédlami za-
silajacymi jest na tyle krétki (proces ten
realizujg wylacznie diody Schottky’ego),
ze zawarte na plytce kondensatory od-
sprzegajace o zréznicowanej pojemnosci
w zupelni wystarcza do podtrzymania
cigglosci zasilania mikrokontrolera.

Montaz i uruchomienie

Uklad zostal zmontowany na dwu-
stronnej plytce drukowanej o wymia-
rach 160 mm X 100 mm. Jej wzér Scie-
zek oraz schemat montazowy pokazuje
rysunek 2. Montaz proponuje rozpoczaé
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Rysunek 3. Szczegéty ustawienia bitéw
zabezpieczajacych
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Rysunek 4. Rozmieszczenie otworow montazowych na powierzchni
ptytki drukowanej
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Rysunek 5. Rozmieszczenie przyciskéw i sygnalizatora dzwigeko-
wego na powierzchni ptytki drukowanej
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Rysunek 6. Rozmieszczenie wyswietlaczy i diod LED na powierzchni
ptytki drukowanej

od elementéw o najmniejszej wysoko$ci obudowy, czyli rezysto-
réw i diod, ktére znajdujg sie na spodniej (Bottom) stronie ptyt-
ki. Pozostale elementy, ktére sg umieszczone na tej samej stro-
nie laminatu, mozna montowaé¢ wedlug wysokosci ich obudowy.
Pod ukiady scalone US1 i US2 proponuje zastosowaé podstawki,
aby ulatwi¢ ich wymiang w razie uszkodzenia. Stabilizator US3
powinien zosta¢ przykrecony do odpowiedniego radiatora, gdyz
moc strat w nim moze sigga¢ 1,5 W.

Po wlutowaniu tych elementéw, skontrolowaniu poprawnosci
montazu i starannym przycieciu wystajacych koncéwek nalezy
wlutowaé podzespoly na wierzchniej stronie ptytki (Top). Sa to:
wyswietlacze, diody LED, przyciski i sygnalizator dzwiekowy.
Czes$¢ pdl lutowniczych, ktére zostaly juz obsadzone elementami,
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zostanie przykryta przez wyswietlacze, stad konieczno$¢ zacho-
wania takiej kolejnosci montazu. W przeciwnym razie byloby
to zadanie znacznie utrudnione. Zmontowany uktad od strony
wierzchniej wida¢ na fotografii tytulowej, z kolei te sama ptytke
od strony spodniej mozna zobaczy¢ na fotografii 1.

Na etapie uruchamiania konieczne jest zaprogramowanie
pamieci Flash mikrokontrolera dostarczonym wsadem oraz
zmiana ustawien fusebitéw. Oto ich nowe wartosci:

Low Fuse = OxA4
High Fuse = ®xD9

Szczegbély sa widoczne na rysunku 3, ktéry zawiera widok
okna konfiguracji tychze bitéw w programie BitBurner. W ten
spos6b zostanie uruchomiony wbudowany generator RC o czg-
stotliwosci oscylacji okoto 8 MHz oraz Brown-Out Detector, ktory
wprowadzi mikrokontroler w stan zerowania, jezeli jego napiecie
zasilajace spadnie ponizej 2,7 V. To znacznie zmniejsza ryzyko
zawieszenia sie mikrokontrolera podczas uruchamiania.

Poprawnie zaprogramowany uklad jest gotowy do dzialania
po podlaczeniu zasilania do zaciskéw ztacza J4 lub J5. Powinno
to by¢ napiecie stale, dobrze filtrowane, najlepiej stabilizowa-
ne. Moze pochodzi¢ na przyklad z zasilacza wtyczkowego z ty-
powym wtykiem DC 2,1/5,5. Jego warto§¢ powinna wynosié¢ nie
mniej niz 9 V (z uwagi na dropout stabilizatora) oraz nie wiecej
niz 15 V (z powodu wydzielanego w tymze stabilizatorze ciepta).
Pobér pradu z tego Zrédla nie przekracza 150 mA i jest zalezny
od jasno$ci wySwietlaczy — maksymalnie $§ciemniony uktad po-
biera tylko okolo 20 mA. Podtrzymanie odliczania po zaniku za-
silania jest mozliwe po podlaczeniu zrédla napiecia 4,5 V do za-
ciskéw zlgcza J6. Moze to by¢ zestaw trzech baterii AA lub AAA
w niewielkim koszyku. Pobér pradu z nich w czasie normalnej
pracy jest réwny zero, z kolei podczas podtrzymywania wynosi
okolo 6,5 mA. Nawet tanie baterie AAA pozwola na kilka dni pra-
cy ukladu w tym stanie. Jezeli zalezy nam na pomiarze tempera-
tury przez uklad, do zlgcza ]2 nalezy podlaczy¢ cyfrowy czujnik
typu DS18B20. Moze to by¢ gotowy modut z hermetycznie zaizo-
lowanym czujnikiem i przewodem w podwdjnej izolacji.

Rysunek 4 zawiera szczeg6lowe informacje dotyczace roz-
mieszczenia otworéw montazowych na powierzchni plytki.
Wéréd nich jest sze§é otworéw okraglych o $rednicy 3,2 mm, kté-
re znajdujg sie w rogach plytki oraz na $rodkach jej dtuzszych
krawedzi. Poza tym na PCB zostaly umieszczone cztery po-
dluzne otwory z zaokraglonymi rogami, ktére mozna wykorzy-
sta¢ do przyczepienia plytki parcianymi lub skérzanymi pasami
do imitacji tadunku wybuchowego. Nic tez nie stoi na przeszko-
dzie, by skorzysta¢ z nich jako klasycznych otworéw montazo-
wych pod $ruby M4.

Na rysunku 5 znajduje si¢ rozmieszczenie sze$ciu przyci-
skéw monostabilnych i sygnalizatora akustycznego. Z kolei ry-
sunek 6 zawiera polozenie wySwietlaczy LED oraz diod elektro-
luminescencyjnych, ktére peinig funkcje dwukropkéw. Dzieki
tym rysunkom mozna precyzyjnie wycia¢ otwory pod poszcze-
g6lne elementy oraz ulokowaé¢ pélprzezroczysty filtr dla podze-
spolow optoelektronicznych na przedniej §ciance obudowy.

Eksploatacja

Po wilgczeniu zasilania uktad pokaze na matrycach aktualny
czas w formacie hh:mm:ss — fotografia 2. Dwukropki beda stale
$wiecily. Jezeli nie bylo bateryjnego podtrzymania zasilania, od-
liczanie rozpocznie sie od wartosci 00:00:00. Zegar zacznie odli-
cza¢ sekunda po sekundzie. W tym stanie mozna wykona¢ kilka
czynnosci.

Najwazniejsza funkcja w tym czasie jest mozliwo$¢ ustawie-
nia aktualnego czasu. To zadanie jest mozliwe, kiedy przez caty
czas trzyma sie przycisk S4 (CLOCK) oraz jeden z przyciskéw S2
(HOUR) lub S3 (MIN), ktére inkrementujg, odpowiednio, liczbe
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Fotografia 4. Sygnalizacja zataczenia budzika

godzin lub minut. Przy kazdej inkrementacji zerowany jest se-
kundnik. Zaréwno godziny, jak i minuty sa przewijane ,w kétko”
niezaleznie od siebie, czyli przeskoczenie liczby minut z warto-
$ci 59 na 00 nie powoduje zmiany liczby godzin. Po zwolnieniu
przycisku S4 (CLOCK) uklad wraca do normalnej pracy. Takie
proste zabezpieczenie chroni przed przypadkowsq zmiang czasu.
Jezeli zostanie wcisniety przycisk S2 (HOUR) lub S3 (MIN),
na wys$wietlaczach od razu pokaze sig aktualna temperatura zmie-
rzona czujnikiem — fotografia 3. Dwukropki gasng. Rozdzielczos¢
pomiaru wynosi 0,1°C w przedziale -55...+99,9°C oraz 1°C dla
temperatury 100°C lub wyzszej. Wynik pomiaru zawsze jest pre-
zentowany w stopniach Celsjusza. Od§wiezanie tej warto$ci na-
stepuje co 1 s. W przypadku blednego podiaczenia czujnika badz
jego uszkodzenia zamiast cyfr pokaza sie poziome kreski. Taka
sama sytuacja wystapi przez kilka sekund po wiaczeniu zasila-
nia, kiedy uklad testuje komunikacje z czujnikiem. Po zwolnie-
niu trzymanego przycisku uktad wraca do wy$wietlania czasu.

W tym stanie mozliwe jest wykonanie prostej, acz przydatnej
regulacji. Wystarczy wcisngé i przez chwile (ok. 150 ms) przy-
trzymaé przycisk S1 (ON/OFF). Zaréwno wyswietlacze, jak
i dwukropki ulegnag §ciemnieniu. Po zwolnieniu tego przycisku
mozna wcisngé go ponownie, by jeszcze bardziej zredukowac
jasnoé¢. Krokow regulacji jest pie¢ — po ostatnim, najciemniej-
szym wyS$wietlacze przejda do pelnej jasnosci i cykl ten bedzie
mozna zacza¢ od nowa. W ten sposéb mozna zaréwno zreduko-
wacé pobér mocy przez uklad, jak i zmniejszy¢é naswietlenie po-
mieszczenia, w ktérym sie owa ,bomba” znajduje.

Po weciénieciu i przytrzymaniu przycisku S6 (ALARM) uktad
przechodzi do regulacji pory zalgczenia budzika. Dwukropki gas-
ng, a na wy$wietlaczach pokazywana jest godzina oraz minuta za-
laczenia sig budzika. Podobnie jak w przypadku aktualnego czasu,
tak i tutaj jeden z przyciskéw S2 (HOUR) lub S3 (MIN) inkremen-
tuje, odpowiednio, liczbe godzin lub minut. Ale samo ustawienie
pory budzenia to nie wszystko, gdyz trzeba taki budzik wigczyc.
Odbywa sig to poprzez wciénigcie w tym stanie przycisku S1 (ON/
OFF), caly czas trzymajac S6 — uklad uruchomi budzenie wtedy,
kiedy liczba godzin i minut zréwna sie z tymi, ktére aktualnie od-
mierza zegar. Po zwolnieniu wszystkich przyciské6w na wyswietla-
czach pokazujacych czas pozostanie informacja o czuwajacym bu-
dziku w postaci zatgczonej ostatniej kropki — fotografia 4.

Kiedy nadejdzie pora budzenia, uklad bedzie to sygnalizo-
wal przerywanym dzwiekiem oraz migajacymi wy$wietlaczami
i dwukropkami, ktére osiggna na te chwile pelng jasnos$é. Na wy-
$wietlaczach zostanie pokazana pora budzenia, a nie aktualny
czas. Zadne inne operacje, jak podglad temperatury czy ustawia-
nie czasu, nie sg w tym stanie mozliwe. Urzadzenie moze po-
zostawaé w tym trybie dowolnie dlugo, dopdki uzytkownik nie
wcisnie na chwile przycisku S1 (ON/OFF). Wtedy budzik wyta-
czy sie, zakonczy sie réwniez jego czuwanie (kropka z fotografii 4
zgasnie), za$ sam uktad powréci do wy$wietlania aktualnego cza-
su z uprzednio zadang jasno$cig wyswietlaczy.

Ostatnia funkcjonalno$¢ prezentowanego ukladu to timer.
Ustawia sig go poprzez przytrzymanie przycisku S5 (TIMER) oraz
wciskanie jednego z przyciskéw S2 (HOUR) lub S3 (MIN), ktére
inkrementuja, jak poprzednio, liczbg godzin lub minut. Na wy-
$wietlaczach bedzie ustawiona liczba godzin i minut, a liczba
sekund zawsze bedzie zerem. Uruchomienie odliczania czasu
w dét odbywa sig tak samo, jak wlgczenie budzika, czyli po krot-
kim wcidnieciu przycisku S1 (ON/OFF) podczas trzymania wcis-
nietego S5 (TIMER). Czas bedzie liczony w dét sekunda po se-
kundzie, co beda réwniez sygnalizowaly migajace dwukropki.
Kiedy uklad dojdzie do stanu 00:00:00, wlaczy ciagly dzwiek
sygnalizatora — mozna to przyréwna¢ do ,wybuchu” bomby.
Weczesniejsze anulowanie odliczania tez jest mozliwe, wystarczy
wcisnagé na chwile S1 (ON/OFF). Podobnie dzieje sie z powrotem
do normalnej pracy po zakoniczeniu odliczania.

Mozliwa jest taka sytuacja, kiedy podczas ustawionego budzika
zostanie wigczony timer i skoficzy on odliczanie tuz przed nadej-
$ciem alarmu z budzika lub odwrotnie — wigczy sie budzik, timer
bedzie liczyl dalej i dotrze do zera. Wowczas dzwiek sygnalizato-
ra bedzie nieco inny, ale zaden z tych alarméw nie zostanie pomi-
niety. Wyjscie z nich bedzie mozliwe po dwukrotnym wcisnieciu
przycisku S1 (ON/OFF). Uklad najpierw wyjdzie z jednego alar-
mu, potem z drugiego.

Nastawy ukladu, czyli jasno$¢ oraz pora budzenia i czas
do odliczenia timerem, sg zapamietywane w nieulotnej pamie-
ci EEPROM. Nawet po catkowitym wylaczeniu zasilania zosta-
ng one przywrécone. Bateryjnie podtrzymywane jest odlicza-
nie biezgcego czasu oraz informacja o aktywacji budzika — gdyby
w nocy przez chwilg zabraklo zasilania sieciowego, rano uktad
wywigze sie z powierzonego mu zadania.

Michat Kurzela, EP
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Najwazniejsze parametry:

AT

— DA_PCM5100: przetwornik D/A,
— DA_TAD5142: przetwornik D/A,

- zasilanie: 5 VDC,
- rozdzielczos$¢: 24 bity,

interfejs cyfrowy: 12S slave,
standard napigciowy 125:3,3 V,

W ofercie AVT*

AVT6084

+ Pig¢ uniwersalnych modutéw cyfrowego audio:
— AD_PCM1809: przetwornik A/D audio,
— AD_TAA5242: przetwornik A/D audio,

— CODEC_TAC5142: zintegrowany kodek z przetwornikami A/D i D/A.

czestotliwos¢ probkowania 8..192 kHz (zaleznie od uktadu),

kompatybilnos¢ z ptytka do kursu Sigma DSP oraz z innymi zesta-
wami, ewaluacyjnymi wyposazonymi w intefejs PMOD.

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.
Wymagana umiejetnosc lutowania! Podstawowg wersja 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 klientow, oferujemy dodatkowe wersje:

Projekty pokrewne na stronie www.ep.com.pl

(aktywne linki do artykutow):

Przedtuzacz magistrali I2C

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

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

* wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

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

Miniklawiatura z pod$wietlaniem

Sterownik 12xLED z interfejsem 12C

Multiplekser analogowy sterowany z magistrali 12C

Minimodut z transceiverem CAN

Minimodut precyzyjnego generatora czestotliwosci zegarkowych
Minimodut z procesorem NXP LPC865

Dwukanatowy multiplekser magistrali 12C

Odbiornik optyczny Toslink - minimodut cyfrowego audio
Minimodut z mikroprocesorem LPC802

Expander wyjs$¢ z interfejsem 12C

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

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

Minimoduty cyfrowego audio

— przetworniki A/D i D/A (1)

W artykule opisano minimoduly
zawierajqce przetworniki A/D,

D/A oraz kodek cyfrowego audio,
przydatne podczas uruchamiania
aplikacji DIY. Wszystkie moduly

sq dwukanafowe (stereo) i komuni-
kujq sie przez popularny interfejs
I2S. Ich niewielkie rozmiary oraz
zasilanie 5 V pozwalajq na zastoso-
wanie z minikomputerami i plyt-
kami SBC, STM32, Arduino, mogq
by¢ tez przydatne przy rozbudowie
plytki z ADAU1701 do kursu Sigma
DSP. W zaleznosci od zastosowa-
nego zlqcza 12S wspdipracujq bez-
posrednio z plytkq ,,kursowq” Iub

z innymi plytkami wyposazonymi
w interfejs Pmod.

AD_PCM1809:
przetwornik A/D audio

Schemat ukladu pokazano na rysun-
ku 1. Za przetwarzanie sygnatu A/D od-
powiedzialny jest przetwornik U1l typu
PCM1809 obstugujacy czestotliwosci préb-
kowania 8..192 kHz przy rozdzielczo$ci
24 bitéw (SN > 100 dB). Przetwornik ma
wejécia réznicowe (2 Vrms) wyprowadzo-
ne na zlacza IN1,2A. Jezeli nie mamy do-
stepu do sygnalu réznicowego, mozemy
do wprowadzenia sygnaltu audio wykorzy-
sta¢ wejscie IN, zakladajac zwory pomie-
dzy piny 2,3 zlaczy IN1A, IN2A (czulosc
wej$¢ wzrosnie dwukrotnie). Sygnat ana-
logowy doprowadzany jest do przetwor-
nika U1l poprzez kondensatory separujg-
ce C1...4. Sygnal wyjsciowy w standardzie
12S, wraz z zasilaniem 5 V, wyprowadzono
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na zlacza: 12S (zgodne z plytkami z kur-
su DSP) oraz 12SO (SIP6, zgodne z PMOD).
Lutowane jest jedno ze zlgczy, w zaleznosci

od wspélpracujagcych moduléw nadrzed-
nych. Przetwornik jest urzadzeniem slave
magistrali I2S (standard napigciowy 3,3 V),

IN
12
FC68133 V50 1 ﬂsg 2
S MCLK_3[5 Sl
> Vfggj__"_ I c7 LRCK__5[3 36 BCIK
cs 10uF spo 7l5 38
> c1 V33 9 10
0 47UF 1uF —10 O
c6
I 1uF 12S Slave 256fs
ngm o 44.1KHz/48KHz
INIA c2 IS 125
1 IN1P 4,7uF TP =
I PRI i e SRS —
r= 0713 1 EERL 2o
P4 . . co [ spbo 33
> INTP VSS> 10uF BCLK 4l 5
£ ININ DREG 73 LRCK__5[ 5
,_I o IM2P MSZ[5 MCLK__ 6|5
o3 o IN2N MDO
4,7UF f LSS AT oK
5,90 BCLK 1
IN2A c4 83xSa LRCK 2
Shag— o
0 334| u1 “1771°1PLe—cnp
PCM1809IRTEG
cs
MCP1700T-3302E 10uF V33
VS0 Svi vol? V33
a
c10 z c1 R4— 22 LRCK
10uF - 10uF R5 == 22 BCLK
l R6 —— 22 SDO

Rysunek 1. Schemat ideowy ptytki przetwornika AD_PCM1809
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b)

Rysunek 2. Schemat montazowy ptytki
przetwornika AD_PCM1809 (a - strona TOP,
b - strona BOTTOM)

wigc dla poprawnego dziatania sygna-
ly LRCK, BLCK muszg by¢ generowa-
ne w ukladzie nadrzednym. Stabilizator
LDO U3 dostarcza napiecie 3,3 V do prze-
twornika A/D.

Schemat montazowy modulu pokazano
na rysunku 2.

AD_TAA524,2:
przetwornik A/D audio

Schemat uktadu pokazano na rysunku 3.
Za przetwarzanie sygnalu A/D odpowie-
dzialny jest przetwornik U1 typu TAA5242
z najnowszej rodziny przetwornikéw A/D
i D/A firmy Texas Instruments. Podobnie
jak PCM1809, obstuguje czestotliwosci
préobkowania 8..192 kHz przy 24 bitach
rozdzielczosci (SN > 100 dB). Przetwornik
ma wejscia réznicowe (2 Vrms) wypro-
wadzone na zlacza IN1,2A, zwartg zworg
SD konfigurujemy tryb réznicowy wejsé.
Jezeli nie mamy dostepu do sygnatu réz-
nicowego, mozemy do wprowadzenia syg-
natu audio zastosowaé wejscie IN, zakla-
dajac zwory pomiedzy wyprowadzenie
2,3 zlaczy IN1A, IN2A (czuloé¢ 1 Vrms).
Zdejmujac zwore SD ustalamy tryb uni-
polarny z sygnalem odniesionym do masy
ukladu (wejscie niesymetryczne).

Sygnal analogowy doprowadzony jest
do przetwornika U1 poprzez kondensatory
separujgce C1...4. Dane wyjsciowe w stan-
dardzie I2S (standard napigciowy 3,3 V),
wraz z zasilaniem 5 V, wyprowadzono
na zlacza 12SO (zgodne z ptytkami z kursu
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Rysunek 4. Schemat montazowy ptytki przetwornika AD_TAA5242 (a - strona TOP,

b - strona BOTTOM)

DSP) orazna ztgcze 2SO (PMOD). Lutowane
jest jedno ze zlgczy, w zaleznosci od wspdl-
pracujacych  moduléw  nadrzednych.
Przetwornik to urzadzenie slave magi-
strali I2S. Sygnaty BCLK, LRCK dodatkowo
wyprowadzono na zlgcze CK, co przydaje
sie do rozdzielenia sygnaléw sterujacych
przy wspélpracy z AudioDSP ADAU1701.
Stabilizator LDO U2 dostarcza napiecie
3,3 V do zasilania przetwornika.

Schemat montazowy modutu pokazano
na rysunku 4.

Wszystkie moduly (réwniez te, ktére
zostang opublikowane w kolejnej czesci)
majg identyczne rozmiary 36X18 mm oraz
rozmieszczenie zlgczy. Moduly zmonto-
wane sg na dwustronnych ptytkach dru-
kowanych, przy czym sam proces montazu
jest klasyczny i nie wymaga opisu. Rodzaj

wlutowanego zlgcza 12S zalezy od wspél-
pracujacego
go: w przypadku AudioDSP nalezy wlu-

zestawu uruchomieniowe-

towa¢ ZL263-10DG, za$§ do wspéipracy
z Pmod konieczna bedzie listwa katowa
SIP6 2,54 mm. Wyjatkiem jest modul kode-
ka, ktéry wyposazono tylko w zlacze zgod-
ne z AudioDSP.

Gotowe moduly pokazanonafotografiity-
tutowej. Plytki zmontowane ze sprawnych
element6w nie wymagajg uruchamiania.

W przyszlym miesigcu opiszemy pozo-
stale moduly: DA_PCM5100 (przetwor-
nik D/A), DA_TAD5142 (przetwornik D/A),
CODEC_TAC5142 (zintegrowany kodek
z przetwornikami A/D i D/A).

Adam Tatus, EP

REKLAMA

Wykaz elementow:

ADC_PCM1809
Rezystory:
R4...R6: 22 Q (SMD 0603, 1%)

Kondensatory: (X7R, 10 V)
C1...Ch: 4,7 uF (SMD 0805)

€5, C7, €9...C11: 10 pF (SMD 0603)
C6, C8: 1 uF (SMD 0603)

Potprzewodniki:
U1: PCM1809IRTEG (WQFN20_4x4P0.5)
U3: MCP1700T-3302E (SOT-23)

Pozostate:

CK: ztacze SIP 1 x 2 pin., proste 2,54 mm

12S: ztacze SIP 1 x 6 pin., katowe 2,54 mm

1250: gniazdo 2 x 5 pin., katowe 2,54 mm (typ ZL263-10DG)
IN: ztacze Jack 3,5 mm stereo (typ FC68133)

IN1A, IN2A: ztacze SIP 1 x 3 pin., proste 2,54 mm

ADC_TAA5242
Rezystory:
R1: 22 kQ (SMD 0603, 1%)

Kondensatory: (X7R, 10 V)

C1...C4: 4,7 uF (SMD 0805, X7R, 10 V)

C5: 1 uF (SMD 0603, X7R, 10 V)

6...C8, C10: 100 nF (SMD 0603, X7R, 10 V)
€9, C11...C13: 10 uF (SMD 0603, X7R, 10 V)

CE1: tantalowy 10 uF (SMD A, 3216, 10 V)

Pétprzewodniki:
U1: TAA5242IRGER (VQFN24_050RGE)
U2: MCP1700T-3302E (SOT-23)

Pozostate:

CK, SD: ztacze SIP 1 x 2 pin., proste 2,54 mm

FB1: dtawik ferrytowy SMD 0603 (typ BLM18AG121SN1D)
12S: ztgcze SIP 1 x 6 pin., katowe 2,54 mm

12S0: gniazdo 2 x 5 pin., katowe 2,54 mm (typ ZL263-10DG)
IN: ztacze Jack 3,5 mm stereo (typ FC68133)

IN1A, IN2A: ztacze SIP 1 x 3 pin., proste 2,54 mm

LASEROWE

SZABLONY
DO MONTAZU SMT

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

LASTENI

EABERETENGILS

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

-

Przewody i zt3cza spetniajace
najwyzsze standardy jakosci

Okablowanie urzqdzen i systeméw elektronicznych

— wraz ze wspdlpracujqcymi z nim zlqczami — stano-
wi jeden z najwazniejszych elementéw infrastruktury,
stanowiqcych o jej niezawodnosci i uzytecznosci. Ma

to zwiqzek gléwnie z licznymi narazeniami mechanicz-
nymi, chemicznymi lub termicznymi, na jakie sq wy-
stawione przewody oraz zlqcza podczas eksploatacji.
W aplikacjach przemystowych, kosmicznych, lotniczych
czy medycznych jakos$¢ okablowania nabiera wiec
szczegdlnego znaczenia.

Wsréd dostawcow wspoipracujacych z firmg Semicon znajduje
sig kilku interesujgcych producentéw oferujgcych wysokiej klasy
przewody i zlgcza do przewodéw. Wybrane przyktady — przeznaczo-
ne do pracy w réznych segmentach rynku — prezentujemy ponize;j.

LEMO

Szwajcarska firma LEMO - znana przede wszystkim z produk-
cji najwyzszej jakosci zlaczy typu push-pull — ma réwniez w swoim
asortymencie kompatybilne przewody. Oferta jest bardzo szeroka
i zr6znicowana, doskonale dopasowana do produkowanych przez
firme gniazd i wtykow.

* Przewody koncentryczne.

— typu RG o standardowej specyfikacji oraz w wersjach do urza-
dzen pomiarowych,

Fotografia 1. Przyktadowe ztacze marki LEMO oraz przekrdj przewo-
du wielozytowego
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Wiecej informacji: .
Dystrybutorem produktéw opisanych w artykule E IE
jest firma Semicon Sp. z 0.0. b
04-761 Warszawa, ul. Zwolenska 43/43A |'l
tel. +48 22 615 83 40 e-mail: info@semicon.com.pl E "
www.semicon.com.pl -

- ultracienkie (Srednica ok. 1 mm) przewody o impedancji falo-
wej 50 Q175 Q,
— przewody podwdjnie ekranowane (triaxial).
* Przewody wysokonapieciowe.

Przewody hybrydowe laczace ze sobg — w ramach wspdl-
nego plaszcza — przewody wielozylowe z koncentrycznymi
i $wiatlowodowymi.

* Przewody spiralne.

* Przewody o podwyzszonej gigtkosci.

Northwire

Firma Northwire to uznany, amerykanski producent przewo-
déw nalezacy do grupy LEMO. W ofercie marki mozna znalezé prze-
wody wielozylowe ekranowane i nieekranowane, dedykowane prze-
de wszystkim do wspélpracy ze zltgczami wielotorowymi LEMO.
Na szczegblng uwage zastugujg tutaj przewody w powloce z ter-
moplastycznego, biokompatybilnego tworzywa Biocompatic, ktére
- wraz ze zlgczami z serii LEMO REDEL - tworzg komplementarng
oferte dla producentéw nowoczesnych urzgdzen medycznych.

Fotografia 2. Przew6d marki Northwire konfekcjonowany przyktado-
wym ztgczem LEMO
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Fotografia 3. Wigzka spiralna oparta na rozwigzaniach marki

Northwire

New England Wire
Technologies (NEWT)
Kolejny amerykanski produ-
cent przewoddw, ktérego gltow-
nym dystrybutorem w Polsce
jest
NEWT oferuje r6znorakie prze-

firma Semicon. Firma

wody wielozylowe, koncen-
tryczne, nawojowe i hybrydowe,
a portfolio uzupelnia szeroka
gama rurek ekstrudowanych.
New England Wire Technologies
produkuje réwniez niestandar-
dowe przewody na zamdwienie,
opracowane $cisle wedlug spe-
cyfikacji klienta.

3mM

Firma Semicon — bedac auto-
ryzowanym dystrybutorem mar-
ki 3M - oferuje zaréwno przewo-
dy tasmowe tego producenta, jak
i rozmaite akcesoria pomocne
w tworzeniu wigzek kablowych,
takie jak tasmy do owijania
i ekranowania przewod6éw oraz
rurki termokurczliwe.

Hivolt

Specjalnoscig firmy Hivolt
sg przewody wysokonapiecio-
we o réznej budowie, przezna-
czone do pracy w réznych wa-
runkach srodowiskowych,
w zakresie napie¢ dochodzg-
cym nawet do kilkuset kilo-
woltéw. Przewody marki Hivolt
spelniaja

rygorystyczne nor-

my jako$ciowe, czego dowo-
dem sg uzyskane przez produ-

centa certyfikaty UL.

Oploty i ostony
kablowe: Techflex,
Zipper Technik

Semicon wspoélpracuje réw-
niez z producentami takimi jak
Techflex czy Zipper Technik, ofe-
rujac oploty oraz ostony stuzace

Fotografia 4. Przewody hybrydo-
we marki Northwire

Fotografia 5. Przyktadowe
konstrukcje ekranowanych prze-
wodow marki Northwire

Fotografia 6. Przewdd audio
marki NEWT

Fotografia 7. Rozbudo-
wana struktura przewodu wielo-
zytowego marki NEWT

Fotografia 8. Przewdd hybrydo-
wy marki NEWT

Fotografia 9. Przewdd o wielopoziomowej strukturze grupowej
marki NEWT

1

Fotografia 10. Przyktadowy
przewod sterowniczy marki
NEWT

Fotografia 11. Oplot kablowy
marki NEWT

do ekranowania, akcesoria do ochrony przewodéw przed uszkodze-
niami mechanicznymi i czynnikami zewnetrznymi, a takze wyposa-
zenie niezbedne do sprawnej produkcji wigzek kablowych.

Narzedzia

W ofercie Semicon znalaz! sig bogaty wybér narzedzi do obrébki
kabli i przewodow, w tym wysokiej klasy $ciggacze izolacji czy zaci-
skarki tulejek, produkowane przez renomowane marki o §wiatowym
zasiggu — w tym Knipex czy Rennsteig Werkzeuge GmbH.

Ustugi

Oprécz dystrybucji gotowych wyrobéw i materiatléw, specjali-
$ci Semicon stuza takze pomoca w optymalnym doborze przewo-
déw, zlaczy, akcesoriéw i narzedzi. Dziatalnos¢ firmy obejmuje po-
nadto montaz gotowych przewodéw wraz ze zlgczami.

Osoby
taktu z Janem Szyszko: jszyszko@semicon.com.pl

zainteresowane wspdlpracg zapraszamy do kon-
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Kable i przewody w urzadzeniach

elektronicznych

Cho¢ we wspdlczesnej elektronice coraz wiekszq role
odgrywajq rozwiqzania bezprzewodowe i miniatu-
ryzacja (a wiec takze postepujqca integracja calych
systeméw w ramach ukladéw scalonych czy niewielkich
moduléw), weciqz nie sposob przecenic roli klasycznych
polqczen kablowych. Przewody i kable to nie tylko pod-
stawowy sposéb na fizyczne lqczenie moduiéw i urzq-
dzen, ale tez newralgiczny punkt konstrukcji wplywa-
jgcy na niezawodnosé, bezpieczenistwo i odpornosc
zakléceniowq urzqdzenia. W artykule przyglgdamy sie
wybranym typom przewoddw stosowanych w elektronice
— zaréwno w urzqdzeniach konsumenckich, jak i prze-
mystowych czy medycznych. Omawiamy ich konstruk-
cje, zastosowania, wilasciwosci elektryczne i mecha-
niczne, a takze kryteria doboru kabli do konkretnych
zastosowan. Omawiajqc konkretne obszary aplikacyjne
podamy takze wybrane informacje o zlqczach, ktdre
stanowiq — wraz z przewodami — integralnq calos¢

pod wzgledem technicznym i funkcjonalnym.

Kable i przewody dostepne na rynku wystepuja w niezliczo-
nych odmianach, réznigc sie konstrukcjg i materiatami, skrupu-
latnie wybieranymi przez producentéw w zaleznosci od przezna-
czenia. Diametralnie inaczej zbudowane sg przewody zasilajgce,
sygnalowe, czy tez koncentryczne, zdolne do pracy w zakresie w.cz.
Te ostatnie wymagajg kontroli impedancji — podobnie, jak niektére
rodzaje skretek (tzw. twisted pair), a nawet pary koncentryczne typu
twinax (fotografia 1), przeznaczone do transmisji réznicowych,
np. w szybkich systemach cyfrowych.

Wreszcie, w niektérych zastosowaniach, zamiast sygnatéw elek-
trycznych przesyla sig¢ informacje droga optyczna, czyli §wiattowo-
dem - zapewnia to olbrzymia przepustowos¢ i catkowitg odpornosé
na zakldécenia elektromagnetyczne, co znajduje zastosowanie zaréw-
no w klasycznej telekomunikacji i teleinformatyce, jak i w niekté-
rych specyficznych zastosowaniach naukowych (np. w systemach
medycznych pracujagcych w warunkach bardzo silnych pél magne-
tycznych, generowanych przez skanery MRI). Tematem §wiatlowo-
déw zajmiemy sig blizej w przyszlosci, teraz natomiast skupmy sig
na tradycyjnym okablowaniu.

Konstrukgja i kluczowe parametry przewodow

Maksymalne napiecie pra-
cy jest ograniczone wytrzyma-
tosécig izolacji przewodu, zalez-
ng od jej materiatu i grubosci.
Przykladowo w przypadku kabli
sieci zasilajacej podaje sie je we-
dtug norm (DIN VDE 0298, IEC
183) jako pare wartoéci U0/U (na-
piecie miedzy zyla a otoczeniem,

np. ziemia/napiecie miedzy zyla- ElEEE e
Fotografia 1. Przyktadowe
ztacze wspotpracujace z kablem
typu twinax (https:/ /t.ly/MCshC)

mi — rysunek 1). Zalecane szczy-
towe napiecie pracy jest duzo niz-
sze od napiecia testowego izolacji.
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Rysunek 1. Schematyczne przedstawienie parametréw U0/U (U0/U)
w odniesieniu do kabli wielozytowych (https:/ /t.ly/QppXX)

Maksymalny prad i przekréj zyl sa ze sobg powigzane — grub-
szy przewdd przenosi wiekszy prad ciggly bez nadmiernego na-
grzewania, co wynika rzecz jasna ze znacznie mniejszej rezystan-
cji przewodnikéw, przeliczanej zwykle w Q/km. W specyfikacjach
okablowania podaje sie dopuszczalny przekréj lub srednice zyty,
w jednostkach metrycznych (mm?) albo znormalizowanej skali AWG
(tabela 1). W wigkszosci przypadkéw producenci nie podaja nato-
miast warto$ci maksymalnego pradu, jaki moze przenies¢ dany ro-
dzaj przewodu — wynika to przede wszystkim z prostego faktu: rezy-
stancja zyl zalezy od temperatury otoczenia, a ponadto dopuszczalne
warunki termiczne obcigzonego przewodu beda sie réznity w za-
leznosci od sposobu montazu (np. przewdd na wolnym powietrzu,
kilka przewodéw w korytku lub peszlu, etc.). W niektérych notach
katalogowych mozna jednak znalez¢ informacje o dopuszczalnym
amperazu podang wprost — dotyczy to gléwnie przewodéw sygna-
fowych (np. tasmowych, czyli tzw. przewodéw plaskich - fotogra-
fia 2, rysunek 2) oraz gotowych, konfekcjonowanych kabli (np. USB

PSSR R R R R

Fotografia 2. Przyktadowy przewéd ptaski marki Molex (1000570203)
- https:/ /t.ly/mgN;jt
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- fotografia 3). W przypadku tych ostatnich ograniczenie pradu wy-
nika zreszta nie tylko z samego przewodu, ale takze mozliwosci ofe-
rowanych przez zastosowane zlgcza.

Minimalny promien giecia okresla, przy jakim zagieciu kabel
moze pracowaé bez uszkodzen — wartosci te czesto sg podawane
osobno dla instalacji statycznej (przewdd ulozony na state) i dyna-
micznej (przewéd w ruchu, np. w systemach mechatronicznych).
W warunkach pracy dynamicznej dopuszcza sie zwykle wieksze pro-
mienie (czyli slabsze ugiecie), a skrajne temperatury otoczenia do-
datkowo ograniczaja dopuszczalng ruchomosé, gltéwnie z uwagi
na efekty starzenia sie izolacji i zmeczenie materialu. Réwnie

0dto: http NEWSD
AWG (American Powierzchnia Przekroj
Wire Gauge) mm? in? CMA mm & in
0000 (4/0) 107,2193 | 0,16619 211600 | 11,6840 0,4600
000 (3/0) 85,0288 | 013179 167806 | 10,4049 0,4096
00 (2/0) 67,4309 | 0,10452 133077 9,2658 0,3648
0(1/0) 53,4751 | 0,08289 | 105534 | 8,2515 0,3249
1 42,4077 | 0,06573 83693 7,3481 0,2893
2 33,6308 | 0,05213 66371 6,5437 0,2576
3 26,6705 | 0,04134 52635 5,8273 0,2294
4 21,1506 | 0,03278 41741 51894 0,2043
5 16,7732 | 0,02600 | 33102 4,6213 0,1819
6 13,3018 | 0,02062 26251 41154 0,1620
7 10,5488 | 0,01635 20818 3,6649 0,443
8 8,3656 | 0,01297 16510 3,2636 0,1285
9 6,6342 | 0,01028 | 13093 | 2,9064 | 0,144
10 5,2612 0,00815 10383 2,5882 0,1019
11 4723 0,00647 8234 2,3048 0,0907
12 3,3088 | 0,00513 6530 2,0525 0,0808
13 2,6240 | 0,00407 | 5178 1,8278 | 0,0720
14 2,0809 | 0,00323 4107 1,6277 0,0641
15 1,6502 | 0,00256 3257 1,4495 0,0571
16 1,3087 | 0,00203 2583 1,2908 0,0508
17 1,0378 0,00161 2048 11495 0,0453
18 0,8230 | 0,00128 1624 1,0237 0,0403
19 0,6527 | 0,00101 1288 0,9116 0,0359
20 0,5176 | 0,00080 1022 0,8118 0,0320
21 0,4105 | 0,00064 810 0,7229 0,0285
22 0,3255 | 0,00050 | 642 0,6438 | 0,0253
23 0,2582 | 0,00040 509 0,5733 0,0226
24 0,2047 | 0,00032 404 0,5106 0,0201
25 01624 | 0,00025 320 0,4547 0,0179
26 071288 | 0,00020 | 254 0,4049 | 0,0159
27 0,1021 0,00016 202 0,3606 0,0142
28 0,0810 | 0,00013 160 0,3211 0,0126
29 0,0642 | 0,00010 127 0,2859 0,0113
30 0,0509 | 0,00008 101 0,2546 0,0100
31 0,0404 | 0,00006 80 0,2268 0,0089
32 0,0320 | 0,00005 63 0,2019 0,0080
33 0,0254 | 0,00004 50 0,1798 0,0071
34 0,0201 | 0,00003 40 0,601 0,0063
35 0,0160 | 0,00002 32 0,1426 0,0056
36 0,0127 | 0,00002 25 0,1270 0,0050
37 0,0100 | 0,00002 20 0,131 0,0045
38 0,0080 | 0,00001 16 0,007 0,0040
39 0,0063 | 0,00001 12 0,0897 | 0,0035
40 0,0050 | 0,00001 10 0,0799 0,0031

Elecerical

Current - Maximilim par Contact

Voltage - Maximum

.54
300y AC

Rysunek 2. Fragment dokumentacji przewodu Molex 1000570203
z maksymalnym amperazem podanym explicite (https:/ /t.ly/mqNjt)

istotne jest ekranowanie przewodu — zastosowanie oplotu lub fo-
lii metalowej chroni linie przed zakl6ceniami emitowanymi i od-
bieranymi z otoczenia, ale zwigksza promien giecia w stosunku
do przewodo6w o tej samej liczbie i przekroju zyl, ale pozbawionych
ekranowania (fotografia 4). Malo tego — ekran moze obejmowac
caly kabel lub poszczegélne pary w kablu wielozylowym, a wlasci-
we rozdzielenie poszczegdlnych sekcji jest realizowane za pomocy
dodatkowych rdzeni, réwniez wplywajacych na wypadkowsq giet-
koé¢ przewodu. Warto dodaé, ze aspekty zmeczeniowe i elastycz-
no$¢ przewodoéw sa niebywale istotne zwlaszcza w branzy medycz-
nej — nietrudno si¢ bowiem domyslié, ze kable EKG (fotografia 5)
czy tez przewody biegnace od czujnikéw SpO, (por. fotografie 6 i 7)
sg w czasie eksploatacji narazane na wielokrotne przecigzenia me-
chaniczne, zwigzane czy to z ruchem samego pacjenta, czy tez (cza-
sem do$¢ niedelikatnym) traktowaniem ich przez personel medycz-
ny, zwlaszcza jezeli wykonywane procedury sg bardzo dynamiczne
(np. reanimacja czy tez szybkie przenoszenie podiaczonego do apa-
ratury pacjenta z noszy na 16zko szpitalne).

Skoro jesteSmy przy temacie odporno$ci mechanicznej i $ro-
dowiskowej przewodéw, to warto zwréci¢é uwage takze na inne
branze. Przykladowo kable przeznaczone do pracy na zewnagtrz
budynkéw, w obecnosci wilgoci, substancji chemicznych czy wy-
sokich temperatur musza by¢ wykonane z odpowiednich materia-

I6wizolacyjnych. Promieniowanie UV, ozon, oleje, smary, agresywne

e '

Fotografia 3. Przekroj nowoczesnego kabla USB C z widocznymi
sekcjami koncentrycznymi (sygnatowymi) oraz zytami zasilajacymi
o relatywnie duzym przekroju (https:/ /t.ly/gAGA)

Fotografia 4. Zastosowanie pojedynczego lub podwdjnego ekra-
nowania zwykle w istotny sposéb wptywa na sztywnos¢ przewodu
(https:/ /t.ly/84XT0)
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Fotografia 5. Przyktadowy kabel EKG (https:/ /t.ly/-rkaD)

chemikalia — to tylko cze$¢ czynnikéw degradujacych, na ktére na-
razone sg przewody w trudnych warunkach przemystowych, mo-
toryzacyjnych czy instalacjach dachowych (np. fotowoltaicznych).
Dlatego opracowano specjalne serie kabli spelniajgcych jednoczes-
nie wiele wymagan (odporno$¢ na skrecanie, na oleje, na plomien,
samogasnace itp.). Przykladem jest rozbudowana rodzina przewo-
déw sterowniczych OLFLEX firmy LAPP (fotografia 8), oferujaca
produkty odporne m.in. na ciagly kontakt z olejami.

Przewody i ztacza w aparaturze pomiarowej
Kable stosowane w sprzecie testujagcym i pomiarowym majg kry-
tyczny wplyw na doktadnos$é¢ i wiarygodnosé wynikow. Klasycznym
przyktadem jest tu kabel koncentryczny zakonczony ztaczem BNC,
powszechnie stosowanym w oscyloskopach, generatorach funk-
cyjnych, a takze (pomocniczo) w analizato-
rach widma i innej aparaturze laborato-
ryjnej — zwykle tej pracujacej w zakresie
! | wysokich czgstotliwosci. Standardowe
zlacze BNC ma impedancje 50 Q (lub

ik

o
Fotografia 7. Czujnik napalcowy ~ Fotografia 6. Klasyczny, samo-
Spo, wielokrotnego uzyt- przylepny czujnik SpO,. Krotka
i sztywna odgietka ztacza nie
stanowi wiekszego problemu

z uwagi jednorazowy charakter
wyrobu (https:/ /t.ly/ kpKuZ)

ku. Uwage zwracaja dtugie,
elastyczne odgietki, doskonale
wyprofilowane w celu zapew-
nienia jak najdtuzszej, bezawa-
ryjnej pracy przy powtarzalnych
naprezeniach mechanicznych
(https:/ /t.ly/HOifR)

DBV D
A8 99
2D IDWD
Fotografia 9. Zestaw zawierajacy

rézne rodzaje adapteréw SMA
(https:/ /t.ly/PfzeY)

a_.'-.l e -
E@'I'{ g ' -*a

Fotografia 8. Przyktadowy prze-
wod z serii OLFLEX® FD 90 CY
marki LAPP (https:/ /t.ly/5c3F7)
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Fotografia 10. 8,5-gigahercowy analizator wektorowy wyposazony
w gniazda typu N (https:/ /t.ly/-auw9)

75 Q — w przypadku aplikacji audio-wideo) i zwykle, wedlug specy-
fikacji, zachowuje dobre parametry do czestotliwosci zaledwie kilku
GHz. W praktyce jednak rzadko korzysta sie z tego typu ztaczy po-
wyzej 500 MHz. W zakresie mikrofalowym znacznie czesciej spoty-
ka sig gniazda i wtyki SMA (do kilkunastu GHz, fotografia 9) lub N,
zapewniajace nizsze straty i lepszg jakos§¢ sygnaléw (fotografia 10).
Jako przyklad mozna wymieni¢ analizatory widma oraz wektorowe
analizatory sieci — tutaj, w roli ztgczy wejéciowych (a takze wyjscio-
wych - do podigczania generatora $ledzacego), stosuje sig standar-
dowo zlgcza typu N, ale... znéw tylko do pewnego zakresu czestot-
liwosci. W przypadku analizatoréw najwyzszej klasy, pracujacych
w pas$mie rzedu kilkudziesieciu czy nawet ponad 100 GHz, uzywane
sg bowiem ztgcza RF w standardzie 1,0 mm (fotografia 11), ktérych
zakres czestotliwosci pracy dochodzi do 110 GHz.

Do pomiaru sygnaléw analogowych o bardzo matych amplitu-
dach (np. z niektérych czujnikéw) stosuje sig¢ natomiast specjali-
styczne kable o niskim poziomie szuméw wilasnych. Najbardziej
zaawansowane konstrukcyjnie, koncentryczne przewody niskoszu-
mowe majg — oprécz centralnej zyly sygnatowej, oplotu oraz we-
wnetrznego i zewnetrznego izolatora — takze specjalna, wewnetrz-
ng warstwe polprzewodzaca, ktéra redukuje do minimum poziom
szumu, co ma znaczenie zwlaszcza przy pracy ze zrédlami sygna-
lowymi o wysokiej impedancji wyjsciowej. Takie kable (o specjal-
nej konstrukcji dielektryka, w ktérej cienka warstwa ,przewodza-
cego” polietylenu otacza wewnetrzny dielektryk) opracowata firma
HUBER+SUHNER (rysunek 3).

W codziennej praktyce pomiarowej nie brakuje takze bardziej pro-
zaicznych przewodéw i zlaczy, ktére jednak réwniez zostaly ulep-
szone na potrzeby wymagajacych uzytkownikéw. Dla przykltadu:
popularne wtyki bananowe (o §rednicy nominalnej 4 mm), stosowa-
ne powszechnie w multimetrach czy zasilaczach laboratoryjnych,
doczekaly sig wariantéw o zwiekszonym poziomie ochrony przed
przypadkowym porazeniem elektrycznym operatora. Sg to tzw.
wersje bezpieczne, tj. ze styka-

mi obudowanymi tulejkg two-
rzywowa, zamocowang na sta-
fe (fotografia 12) lub wycofujaca
sie pod naciskiem, za sprawa
wewnetrznej sprezyny (fotogra-
fia 13). Takie proste rozwigza-

nie mechaniczne pozwala sku-
Fotografia 11. Wysokoczestotli-
wosciowe ztacza 1,0 mm
(https:/ /t.ly/4UpdX)

tecznie chroni¢ uzytkownika
przed omytkowym dotknieciem
znajdujacej

metalowej czeSci

Rysunek 3. Budowa koncentrycznego przewodu niskoszum-
nego o impedancji 75 Q z pétprzewodzaca warstwa PE
(https:/ /t.ly/r8EHS)
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sig pod napieciem. Bezpieczne

gniazda takze wyposazone
sg w dodatkowy pierscien izo-
widaé

lujacy, co doskonale

na fotografii 14.

Przewody
|zt cza do urzadzen
edycznych

Takze w aparaturze medycz-
nej stosuje sie wtyki bezpiecz-
ne, cho¢ produkowane w in-
nych standardach. Wprawdzie
w normalnych warunkach pra-
cy raczej trudno byloby spo-
dziewaé sig, ze na przewo-
dzie EKG czy tez EEG pojawi
sig napiecie sieciowe, to jed-
nak istnieje pewne niezerowe
ryzyko, ze przypadkowy kon-
takt luzno zwisajacego wtyku
z przewodzaca powierzchnig
moze doprowadzi¢ do zagro-
zenia dla zdrowia (a nawet
Warto  bo-

wiem wiedzie¢, ze w medycy-

zycia) pacjenta.
nie, w pewnych specyficznych
sytuacjach, niebezpieczne
moze by¢ nawet doprowadze-
nie do kontaktu z uziemieniem.
Wyobrazmy sobie chociaz-
by sytuacje, w ktérej przewod
— podlaczony galwanicznie
do cewnika wewnatrznaczynio-
wego (stosowanego np. w pro-
cedurach kardiologii inwazyj-
nej) — przypadkowo wejdzie
w kontakt z przewodzacym
obiektem znajdujacym sig obok
pacjenta. Wtedy istnieje spo-
re ryzyko, ze przez cialo pa-
cjenta moze przeplynaé prad
uplywu o wystarczajagcym nate-
zeniu, by doprowadzi¢ do migo-
tania komor. W takim przypadku
wina nie bedzie lezata po stronie
wspolpracujacego z cewnikiem
urzadzenia, bo niebezpieczen-
stwo sprowadzi na pacjenta...
sam, odlaczony od aparatu-
ry kabel. Dlatego tez koniecz-
ne okazuje sig stosowanie spe-
cjalnych zlaczy o konstrukcji
uniemozliwiajacej przypadko-
wy kontakt styku przewodza-
cego z powierzchnig lub tzw.
a tak-

ze... wlozenie do gniazda sie-

palcem probierczym,

ciowego (sic!). Cho¢ to ostatnie
wymaganie wydaje sie absur-
dalne (kto i dlaczego mialby
EKG,
wpiety do elektrody na cie-

podtaczy¢ przewdd

le pacjenta, do gniazda $cien-
nego?), to w branzy medycznej

Fotografia 12. Bezpieczny wtyk

bananowy ze stata tuleja ochron-

na (https:/ /t.ly/-t3ZU)

Fotografia 13. Bezpieczny wtyk
bananowy z ruchoma tuleja
ochronng (https:/ /t.ly/BOM72)

o’

ﬁ$

Fotografia 14. Gniazda bana-
nowe w wersji bezpiecznej
(https:/ /t.ly/SW4Hy)
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Rysunek 4. Wymiary thczy
bezpiecznych w rozmia-
rze 2 mm (https:/ /t.ly/DAjD1)

PgRC BOCHE!

Fotografia 15. Przyktadowy
wtyk bezpieczny przeznaczo-
ny do aplikacji medycznych
(https:/ /t.ly/)kTe-)

Fotografia 16. Jednorazowe ztacza i przewody medyczne - cho¢
moga wydawac sie watpliwe pod wzgledem ekologicznym - w nie-
ktérych aplikacjach okazuja sie niezbedne (https://t.ly/UEQBX)

trzeba eliminowac nawet takie — pozornie nierealistyczne — zagro-
zenia. Przykltady zlgczy z omawianej grupy mozna zobaczy¢ na ry-
sunku 4 i fotografii 15.

Branza medyczna jest szczegélnie wymagajaca — pod wzgle-
dem niezawodno$ci i bezpieczenistwa zastosowanych komponen-
téw — takze w wielu innych aspektach technologicznych. Dotyczy
to réwniez samych przewodéw — elementy te muszg speiniac rygo-
rystyczne normy dotyczace wytrzymalo$ci izolacji i odpornosci ma-
terialéw na czyszczenie oraz sterylizacje, a takze zapewnia¢ wysokg
trwalo§¢ mechaniczng. Lista wymogéw jest dluga: od elektrycz-
nych (np. podwdjna izolacja spelniajgca normy medyczne 2xMOPP),
przez mechaniczne (odporno$¢ na tysiace cykli taczenia i wygina-
nia), po czysto higieniczne, uzytkowe czy... estetyczne. Urzadzenia
medyczne, zwlaszcza te majgce kontakt z pacjentem, muszg mini-
malizowac ryzyko infekcji krzyzowej — stad niektére elementy kab-
lowe sg jednorazowego uzytku. Przykladem mogg by¢ samoprzy-
lepne czujniki pulsoksymetryczne (do pomiaru saturacji krwi),
wykonywane jako jednorazowe naklejki z wbudowanymi diodami
i fotodetektorami. Mimo ze nie kontaktujg sie bezposrednio z krwig
lub innymi plynami ustrojowymi, nie mogg by¢ uzyte powtér-
nie, poniewaz warstwa klejaca i podloze z elementami optyczny-
mi sg zintegrowane nierozerwalnie — zuzywajq sie podczas pierw-
szego uzycia.

W pewnych sytuacjach mozliwo$¢ wykonania bardziej rozbudo-
wanego wyrobu medycznego w postaci jednorazowej niesie ze sobg
szereg zalet, zaréwno dla pacjenta, jak i lekarzy — dlatego tez firma
LEMO wprowadzita na rynek serie jednorazowych ztgczy REDEL
(fotografia 16). Jednym z gléwnych obszaréw aplikacyjnych ta-
kich komponentéw sa rozmaite systemy stosowane $rédoperacyj-
nie - jednorazowy charakter wyrobu eliminuje ryzyko przenosze-
nia zakazen pomiedzy chorymi i upraszcza procedury: zamiast my¢
i sterylizowaé¢ urzadzenie, uzytkownik moze przekazac je po pro-
stu do utylizacji po zakonczeniu zabiegu.

Z kolei elementy przeznaczone do wielokrotnego uzytku musza
nadawac si¢ do dekontaminacji, czy nawet sterylizacji. Dotyczy
to cho¢by przewodéw do elektrod EKG, kabli do urzadzen endosko-
powych czy przewoddéw instrumentéw chirurgicznych.

A wymagania sterylizacyjne sa niezwykle surowe: steryli-
zacja parowa w autoklawie (fotografia 17) wymaga temperatu-
ry 120...130°C. Taka obrébka (w dodatku pod ci$nieniem) stanowi
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Fotografia 17. Wnetrze centralnej sterylizatorni w duzym szpitalu
(https:/ /t.ly/8L1Mz)

ogromne wyzwanie dla materialéw przewodéw i ztgczy — tworzy-
wa sztuczne moga deformowac sie lub peka¢, a uszczelnienia i kle-
je — traci¢ swoje wlasciwosci. Producenci opracowuja wiec specjal-
ne rozwigzania przewodéw i zlaczy medycznych o podwyzszonej
odpornoéci termicznej. Mato tego — w wielu pomieszczeniach szpi-
talnych do zgrubnej dezynfekcji stosowane jest promieniowanie
UV, ktére rowniez z tatwoscig degraduje wiele rodzajéw polime-
réow. Osobny temat to sterylizacja tlenkiem etylenu czy tez mycie
za pomoca roztwordéw na bazie stezonego alkoholu — normy przewi-
duja zresztg wymog odpornoéci na dziatanie alkoholi i wody, na kt6-
re wiekszo§¢ wyrobéw (poza jednorazowymi) jest narazana wielo-
krotnie podczas normalnej eksploatacji.

Charakterystyczng cecha kabli medycznych jest czesto zastosowa-
nie migkkich, elastycznych izolacji (np. z silikonu) dla komfortu pa-
cjenta i personelu. Przykladowo silikonowe przewody sa gigtkie,
przyjemne w dotyku i pozostaja elastyczne nawet w niskich tem-
peraturach, a przy tym wytrzymuja sterylizacje w autoklawie le-
piej niz inne tworzywa. Bardzo istotnym aspektem jest takze bio-
kompatybilnoéé. W wielu przypadkach (np. wspomniane juz kable
EKG, przewody czujnikéw pulsoksymetrycznych, sond do pomiaru
temperatury itp.) przew6d przez dlugi czas pozostaje w kontakcie
ze skorg pacjenta, dlatego tez okablowanie bedace elementem czesci
aplikacyjnych musi spelniaé¢ rygorystyczne wymogi w tym zakresie.
Jednym ze znanych producentéw okablowania medycznego jest fir-
ma Northwire, bedaca czlonkiem grupy LEMO - produkujacej wyso-
kiej klasy zlacza, szeroko stosowane takze w aparaturze diagnostycz-
nej i terapeutycznej. Seria BioCompatic (fotografia 18) zapewnia nie

Fotografia 18. Przewody z serii BioCompatic konfekcjonowane zt3-
czami marki LEMO (https:/ /t.ly/uuzvQ)
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Fotografia 19. Panel gniazd wejsciowych w kardiomonitorze.
Warto zwrdci¢ uwage na réznice w utozeniu otworéw w gniazdach
kodowanych réznymi kolorami - jest to najprostszy, mechanicz-
ny sposdb ochrony przed omytkowym podtaczeniem niewtasci-
wego czujnika badz elektrod do danego portu (https:/ /t.ly/RI4HU)

tylko biozgodno$¢ (za sprawg braku w sktadzie izolacji takich ma-
terialow, jak bisfenol czy lateks — izolacja spelnia wymogi normy
dot. cytotoksycznosci, ISO 10993-5:2009), ale takze relatywnie ni-
ski koszt (w poréwnaniu do przewodéw silikonowych), dobrg wy-
trzymalo$¢ mechaniczng (odporno$é na $ciskanie, cigcie i Scieranie)
oraz chemiczna, a takze sterylizowalnos¢ (do 500 cykli w tempera-
turze 134°C).

W istocie te same wymogi technologiczne i normalizacyjne do-
tyczg takze zlaczy medycznych. Co ciekawe, brak unifikacji w tej
grupie komponentéw sprawia, ze poszczegélni producenci aparatu-
ry stosujg wlasne rozwigzania potaczeniowe. Serwisant sprzetu me-
dycznego dobrze wie, ze niemal kazda linia kardiomonitoréw ma
inne zlgcza dla elektrod i czujnikéw — r6znig sie one ksztaltem,
liczbg pinéw, kluczem ustalajacym i kolorem, aby zapobiec pomyl-
kom przy podlaczaniu poszczegélnych czesci aplikacyjnych (foto-
grafia 19). Na panelu monitora pacjenta wida¢ wiec catg game uni-
katowych gniazd, do ktérych pasuja tylko dedykowane przewody
od danego producenta. Z jednej strony wymusza to korzystanie
z oryginalnych akcesoriéw, z drugiej — pozwala zoptymalizowac po-
faczenie pod konkretny sygnat (inne ziacze do EKG, inne do SPO,,
inne do ci$nienia krwi itp.). Niczym zaskakujacym nie jest zatem
oferta wielu producentéw zlaczy, skierowana do wytwércow wy-
robéw medycznych - oczywiscie na zaméwienie nietypowych zlg-
czy w ilo§ciach hurtowych mogg pozwoli¢ sobie tylko najwigksi
gracze z rynku medtech. Pozostali - w tym twércy urzadzen pro-
dukowanych raczej mato- lub co najwyzej srednioseryjnie — muszg
zadowoli¢ sie typowymi zlaczami , z p61ki”, a zadanie wyboru odpo-
wiednich elementéw nie jest whrew pozorom zajeciem trywialnym.
Z wlasnego doswiadczenia autora wynika, ze nawet wielu uzna-
nych dystrybutoréw komponentéw elektronicznych nie do korica ra-
dzi sobie z obstuga zapytan ofertowych dotyczacych wtasnie gniazd
i wtykéw do wyrobéw medycznych.

Przewody i z{?lcza do pracy w warunkach
ekstremalnyc

Poza typowymi urzgdzeniami konsumenckimi i przemystowymi
istnieje wiele specjalistycznych obszaréw, gdzie stawia si¢ kablom

NAZXSY =<IVDED- 0I78

Fotografia 20. Przewéd z serii NA2XSY (https://t.ly/d2B8R)
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i zlgczom szczegélne wymaga-
nia. Ponizej prezentujemy kilka
przyktadéw takich rozwigzan.
* Wysokie napiecia — apara-
turanaukowa,rentgenowska
czy zasilacze impulsowe HV

"’/ r’, i
Fotografia 21. Wysokonapie-
ciowe, pomiarowe przewody

w izolagji silikonowej
(https:/ [t.ly/fqH)F)

wymagajg przewodow i zla-

czy o bardzo wysokiej wy-

trzymalo$ci  napieciowe;j.

Standardowe przewody ste-

rownicze czy zasilajace,
a takze zlacza uniwersal-
ne wytrzymuja zwykle do ok. 500 V...1 kV, lecz istniejg spe-
cjalne serie produktéw wysokonapigciowych na kilkanascie
i wigcej kV. Rzecz jasna za wysokg wytrzymato$¢é napiecio-
wa odpowiadajg nie tylko wymiary (odstepy izolacyjne w zlg-
czach czy grubosci izolacji w przewodach), ale takze zastoso-
wane materialy. Dobrym przykladem kabla sredniego napigcia
(6/10 kV, 12/20 kV, a nawet 18/30 kV) moze byé NA2XSY mar-
ki Helukabel (fotografia 20), w ktérym role gtéwnego izolato-
ra (wewnetrznego) pelni usieciowany polietylen (XLPE), za$
zewnetrzny plaszcz jest wykonany (podobnie, jak w ogromne;j
liczbie innych przewodéw) z PVC. W przewodach wysokona-
pieciowych, w roli gtéwnej izolacji, stosowany jest takze EPR.
Co ciekawe, czegsto centralny przewodnik w tego typu okab-
lowaniu jest wykonywany nie z miedzi, ale... z aluminium.
Wprawdzie nie jest to rozwigzanie zapewniajgce wybitna od-
porno$¢ mechaniczng, ale w przypadku grubych przewo-
dow wysokopragdowych (pracujgcych wylacznie w warunkach
statycznych) nie matozwyklenajmniejszego znaczenia. Innasy-
tuacja ma miejsce, jezeli poszukujemy przewodu do celéw po-
miarowych, np. do wysokonapigciowego woltomierza. Tutaj
— co raczej nie bedzie wiekszym zaskoczeniem — krélujg prze-
wody w grubej izolacji silikonowej, czyli klasyczna, prosta kon-
strukcja, znana chociazby z sond stosowanych w multimetrach
(fotografia 21).

¢ Ekstremalne temperatury — wysoka temperatura otoczenia wy-
maga uzycia przewoddéw o izolacji zdolnej wytrzymac nagrze-
wanie bez peknieé¢ i stopienia. Standardowe izolacje PVC czy
polietylenowe zaczynaja miekna¢ powyzej 70...80°C, ale na ryn-
ku dostepne sg kable na izolacjach specjalnych: silikonowych
(w pelni funkcjonalne do ok. 180°C w pracy ciaglej i nawet
do 250...300°C w krétkotrwalym przecigzeniu termicznym), te-
flonowych (PTFE) czy poliimidowych. PTFE to material szcze-
gélnie odporny — na teflonie nie robig wrazenia ani temperatury
kriogeniczne (do —200°C), ani bardzo wysokie (260°C w warun-
kach ciaglych, a nawet 400°C w szczycie), a przy tym jest bar-
dzo odporny chemicznie. Przewody w izolacji PTFE sg z tych
wzgledéw chetnie stosowane m.in. w aparaturze wojskowej,
lotniczej, w czujnikach instalowanych na silnikach i kottach

Fotografia 22. Wysokotemperaturowe przewody z ratingiem termicz-
nym do 1200°C (https:/ /t.ly/nt51n)

Fotografia 23. Wytrzymaty mechanicznie przewdd silnikowy z serii
chainflex CF35.UL marki igus (https:/ /t.ly/mEHOw)

przemystowych, a takze w instalacjach prézniowych (gdzie
zwykle tworzywa wydzielalyby nieakceptowalne pary) i krio-
genicznych (aparatura kosmetyczna i medyczna, instalacje
do celéw naukowych itd.). Niektére wykonania specjalistycz-
ne sg w stanie pracowa¢ w temperaturach dochodzacych nawet
do 1200°C (fotografia 22).

* Ciagly ruch i zginanie - w robotyce, automatyce przemysto-
wej czy urzadzeniach pomiarowych z elementami ruchomy-
mi (np. ramiona robotyczne, maszyny CNC, drukarki 3D, me-
chanizmy skanujgce, automaty pick&place itp.) kluczowe jest
zastosowanie kabli przystosowanych do wielokrotnego zgina-
nia i skrecania. Zwykly przewéd linkowy moze ulec peknie-
ciu zyl juz po kilkudziesieciu czy kilkuset cyklach ostrego zgie-
cia. Dlatego opracowano specjalne kable wysokoelastyczne,
ktére cechujg sie zoptymalizowang konstrukcja zyt (wiele cien-
kich drucikéw, skrecanych w wigzki o specjalnym splocie)
oraz wytrzymalg izolacjg z tworzyw takich jak PUR czy TPE.
Przykladowe przewody igus chainflex w testach wytrzy-
muja miliony cykli zginania, przy relatywnie malym (w poréw-
naniu do $rednicy przewodu) promieniu giecia (fotografia 23).
Ponadto sg odporne na $cieranie, oleje przemystowe czy promie-
niowanie UV, a niektére wersje takze na skrecanie osiowe (co ma
znaczenie w najbardziej zaawansowanych robotach, opartych
na tanicuchach kinematycznych o wielu stopniach swobody).

» Agresywne Srodowisko przemyslowe - kable pracujace w ko-
palniach, rafineriach, hutach czy oczyszczalniach $ciekéw mu-
szg sprosta¢ obecnosci zracych substancji, wilgoci, pylu, a nie-
raz nawet atmosferze wybuchowej. W takich warunkach stosuje
sie przewody o specjalnych powlokach odpornych na chemi-
kalia czy wreszcie wyposazone w oslony metalowe (peszle,
oploty ze stali nierdzewnej), chronigce przed intensywnymi
narazeniami mechanicznymi. W przewodach do ekstremal-
nie nieprzyjaznych $rodowisk (branza kosmiczna, lotnictwo,
wojskowos¢ etc.) zastosowanie znajduje szeroka gama materia-
16w izolacyjnych: silikony, neopren, nylon, rézne odmiany te-
flonu, CPE, PUR, EPDM, HDPE, PFA czy TPE. Do wzmacnia-
nia konstrukcji okablowania stosowany jest Kevlar oraz inne
wlékna z grupy aramidéw. Malo tego — w niektérych przypad-
kach w roli przewodnika stosowana jest nie tylko miedZ (cyno-
wana lub srebrzona), ale nawet... stal nierdzewna czy specjalne
stopy o wysokiej wytrzymatosci.

Podsumowanie
Jak wida¢, $wiat okablowania i ztaczy obfituje w niezwykle in-
teresujgce, czesto nietuzinkowe rozwigzania, skrojone na mia-
re réznorodnych potrzeb wszystkich branz wspélczesnej tech-
niki. Niezaleznie od tego, czy mamy do czynienia z precyzyjng
aparaturg pomiarowa, zaawansowanymi systemami obrazowania
medycznego, robotyka przemystowa, czy tez 100-kilowoltowym
wyposazeniem laboratoriéw — kazdy obszar stawia wlasne wyma-
gania. Bezposredni wplyw na konstrukcje i parametry kabli oraz
zlaczy maja unikalne warunki srodowiskowe i normy bezpieczen-
stwa, wlasciwe dla danej aplikacji. Warto zatem — chociazby z czy-
stej, inzynierskiej ciekawosci — zajrze¢ co pewien czas do katalo-
goéw producentéw i zapoznac sie z tym, co jest aktualnie dostepne
w sprzedazy. Czesto bowiem nie wiadomo, jakie nietypowe prze-
wody lub zlacza okaza sie niezbedne w kolejnym projekcie, a orien-
tacja w ofercie rynkowej znakomicie ulatwia i przyspiesza rozwdj
projektow.
inZ. Przemystaw Musz, EP
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PREZENTACJE

Wiecej niz kable, czyli o znaczeniu
akcesoriow do przewodow

Kazda branza wymaga uwagi i indywidualnego po-
dejscia do wymogéw — zaréwno tych stawianych przez
samego klienta, jak i definiowanych przez docelowe
warunki pracy czy... normy branzowe. Wysokiej jakosci,
wlasciwie dobrany osprzet kablowy pozwala nie tylko
speinic okreslone wymagania formalne, ale takze — po-
przez utrzymanie odpowiednich warunkéw pracy
oprzewodowania — znacznie zwiekszy¢ niezawodnos¢
polqczen, nawet w niesprzyjajqcym srodowisku.

Dobér przewodu do docelowej aplikacji to zwykle jeden z najwaz-
niejszych etapéw projektowania ,otoczenia” elektronicznej czesci
projektowanego systemu. Trzeba jednak pamieta¢, ze na odpornosé
urzadzenia w duzej mierze wplywajg takze bezposrednio wspoélpra-
cujace z okablowaniem akcesoria, w tym:

¢ dtawiki kablowe (zwane tez dtawnicami),

» za$lepki, w tym wersje klasyczne oraz z certyfikacjg ATEX,

* dodatkowe ostony kabli w postaci réznego rodzaju wezy,

» prowadniki (fancuchy) kablowe,

* polaczenia wyréwnawcze i masy,

zlacza kablowe (w tym wielopinowe oraz specjalistycz-
ne, np. PV),

¢ koncowki kablowe,

* paski montazowe.

Przyjrzyjmy sig blizej wymienionym asortymentom.

Dtawiki kablowe - najwazniejsze funkcje
Dlawnice pelnig wiele istotnych funkcji — wymienmy najwazniej-
sze z nich.
e Utrzymanie przez dlugi czas eksploatacji wlasciwego stopnia
ochrony (IPxx) obudowy w miejscu wprowadzenia przewodu.

Stabilne, mechanicznie zamocowanie kabla i cze$ciowe zabezpie-

czenie przed jego wyrwaniem.

* Zabezpieczenie przed zlamaniem zyl przewodu dzieki zapew-
nieniu minimalnego promienia zgiecia (w przypadku dlawnic
z odgietkami).

» Ustalenie wlasciwego kierunku wyjscia kabla z obudowy (dtawiki

proste i kgtowe).

Uzyskanie kompatybilnosci elektromagnetycznej (EMC) poprzez

zastosowanie dlawnic ekranowanych, wspétpracujacych bezpo-

$rednio z metalowg obudowg urzadzenia.

e Utrzymanie wymaganego poziomu zabezpieczenia przed
wybuchem.

* Uszczelnienie dostosowane do wigzki zlozonej z wielu przewo-
déw okraglych lub kabli ptaskich, ktérych nie sposéb zamontowaé
z uzyciem osobnych dawnic.

e Zapewnienie okreslonej wytrzymalosci chemicznej i termicznej
calego urzadzenia.

» Ulatwienie integracji systemu.

* Ochrona przewodu w miejscu przejScia przez otwér obudo-
wy (np. przez osloniecie od ostrej krawedzi otworu w metalo-
wym panelu).

W przypadku dlawikéw kablowych dwa gléwne zastosowa-

nia to otwory obudéw (rozdzielnice i sterownice, obudowy czujni-
kéw i przetwornikéw pomiarowych itp.) oraz skrzynki zaciskowe
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silnikéw elektrycznych. Diawnice powinny da¢ sie tatwo i szybko
montowacé (w my$l znanego powiedzenia ,,czas to pienigdz”). Natomiast
w przypadku wersji EMC muszg dodatkowo pozwalaé¢ na niezawodne
polaczenie ekranu kabla z masa, a takze — w czasie montazu — umoz-
liwia¢ na zamocowanie ekranu bez konieczno$ci przecinania dru-
tow ekranu oplotowego, gdyz znacznie oslabiloby to osiagi systemu
w zakresie emisji i/lub odpornosci na zaklécenia promieniowane,
a — co gorsza — mogloby pozosta¢ niezauwazone na etapie produkcji.
Dlawiki i ich uszczelnienia powinny by¢ dostepne w wykonaniach
zréznych materialéw — odpornych (podobnie jak same kable) na okreslo-
ne warunki srodowiskowe. Aby mozna bylo je fatwo stosowa¢, powinny
tez pozwala¢ na montaz w standardowych otworach (gotowe otworowa-
nie obudéw, typowe wykrojniki) oraz szczelne zabezpieczenie kabli o ty-
powych érednicach. Poza wymiarami wazne sg tez tolerancje mecha-
niczne dtawikéw. Niekiedy znaczenie moze mie¢ nawet kolor tworzywa,
z ktérego wykonany jest dtawik, poniewaz moze by¢ on pomocny dla
dzialéw UR w identyfikacji obwod6w czy przy doborze zamiennikéw.

Fotografia 1. Dtawnice poliamidowe typu HSK METRICA-P

Dtawiki z tworzywa sztucznego

W typowych zastosowaniach maszynowych uzywane sg czesto dtaw-
nice poliamidowe (fotografia 1). Klasa IP68 (10 bar) i IP69K zapewnia
praktycznie najwyzszy standard ochrony obudowy. W aplikacjach pra-
cujacych np. na zewnatrz budynkéw czy w niektérych halach przemysto-
wych bardzo istotny jest szeroki zakres temperatur pracy (w przypadku
PA zwykle od —40°C do +100°C). Standardowo elementy te sg wykony-
wane w kolorze czarnym, szarym lub niebieskim (wskazujacym iskro-
bezpiecznos$¢ zgodng z ATEX), ale istnieje mozliwos$¢ uzgodnienia in-
nego koloru. Ten typ dlawika jest ponadto bezhalogenowy oraz spetnia
wymagania dyrektywy RoHS.

Gléwne zastosowania to budowa maszyn i urzadzen, robotyka, au-
tomatyka i sterowanie, konstrukcja pojazdéw, przemyst stoczniowy,
kolejnictwo, instalacje elektryczne, montaz w szafach sterowniczych,
eksploatacja maszyn w warunkach podwyzszonej wilgotnosci oraz
przy narazeniu na dzialanie silnego strumienia wody (np. w przemysle
Spozywczym).

Fotografia 2. Nylonowe dtawiki z serii HP
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Fotografia 3. Dtawiki kablowe do zastosowai maszynowych z serii
HSK-B

Diawiki z tej rodziny mogg przyjmowac kable o $rednicach ze-
wnetrznych od 4 do 48 mm, zaréwno w obwodach zwyklych, jak
iiskrobezpiecznych.

W mniej wymagajacych aplikacjach mozna stosowa¢ tanisze nylono-
we dlawiki (HP) — fotografia 2. Zakres temperatur dochodzi tu do 85°C,
a szczelnoé¢ do IP68. Elementy sg dostepne w wersjach z gwintami
PG i metrycznymi, ale do cienkich $cianek skrzynek rozdzielczych
mozna wybra¢ odmiany z kr6tszym gwintem. Montaz jest prosty i szybki.

W przypadku gdy spodziewamy sig, ze kable beda sie poruszac,
warto zapewni¢ ochrone przed uszkodzeniami przez zastosowa-
nie dlawic z elastyczna, plastikows odgietka (fotografia 3). Dostepne
sg gwinty metryczne i PG.
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Fotografia 4. Dtawiki katowe z serii HSK-WI
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Fotografia 5. Dtawiki bezgwintowe z serii HELUFAST

Bardzo ciekawg oferte stanowig poliamidowe dtawiki katowe (foto-
grafia 4), ktére oddajg nieocenione zastugi w sytuacji, gdy wyjscie kab-
la pod katem prostym w stosunku do §cianki skrzynki sterowniczej jest
klopotliwe lub niemozliwe. Przez otwarty dlawik mozna swobodnie
przeprowadzi¢ przewdd, a po zamknieciu calo$¢ zatrzaskuje sie, nie po-
zostawiajac mozliwosci samoczynnego lub przypadkowego otwarcia.

Zdecydowanie najszybsze w montazu sg dtawiki bezgwintowe
(fotografia 5), zapewniajace optymalne prowadzenie kabla dzie-
ki specjalnemu zaciskowi centrujgcemu i duzej powierzchni doci-
skajacej. Dtawiki tego rodzaju zalecane sa do szybkiego montazu,
a takze urzadzen o ograniczonym dostepie od strony kontrnakretki.

Dtawiki metalowe

Dobrym przyktadem dlawikéw metalowych sa elementy z serii HSK-
MS-B (fotografia 6). Dtawiki te s wykonane z mosiadzu i majg zintegro-
wangodgietkewformiesprezyny ze stalinierdzewnej. Ichwytrzymaloscé
mechaniczna jest znacznie wyzsza niz w przypadku odpowiedni-
kéw tworzywowych.

Do kabli ptaskich stosowane sg dlawiki mosiezne z serii STS-F (foto-
grafia 7), wyposazone w specjalne wkladkiuszczelniajgce. Standardowa
szczelno$¢ IP54 moze tu by¢ podwyzszona w razie potrzeby dodatkowa
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Fotografia 7. Dtawik do kabli ptaskich - seria STS-F

uszczelka (O-ring) do poziomu IP65. Zakres temperaturowy od —30°C
do +80°C jest absolutnie wystarczajacy dla kabli PVC.

Wazna zaletg dtawikéw metalowych jest mozliwos¢ sprawnego prze-
wodzenia pradu elektrycznego w szerokim zakresie czestotliwosci,
co pozwala znacznie uproéci¢ taczenie oplotéw ekranujacych z obu-
dowg urzadzenia. Przyktadem supernowoczesnych dlawikéw zapew-
niajacych osiggnigcie doskonatlej kompatybilnosci elektromagnetycz-
nej (za sprawg polaczenia ekranu kabla na calym obwodzie z uzyciem
opatentowanej konstrukcji wewnetrznej przepustu) moze by¢ se-
ria HELUTOP MS-EP4 (fotografia 8). Zintegrowany element stykowy
ze stali sprezystej przyspiesza montaz i w znacznym stopniu wymu-
sza prawidlowe jego wykonanie, jednoczesnie bezpiecznie i pewnie 1g-
czy ekran z obudowsg silnika lub skrzynki sterowniczej.

Akcesoria uzupetniajace do dtawikéw kablowych
Ponizej podajemy przyklady wybranych produktéw firmy
HELUKABEL, ktére doskonale uzupelniajg asortyment akceso-

riéw kablowych.

HELUTOP HT - uszczelniacz wielootworowy
do dtawikéw

Do dtawikéw HELUTOP HT sg dostepne wkladki wielootworowe
(fotografia 9) oraz kotki zaslepiajace, co daje mozliwo$¢ wprowadzania
przez jeden dlawik wielu przewodéw, bez znaczacej utraty szczelnosci
calego zespotu (IP68). Dostepne kolory to: czarny, szary i jasnoszary.

Zaslepki kablowe

Zaslepki kablowe pozwalaja zabezpieczy¢ otwory w obudowie,
ktére nie sg wykorzystywane w danej wersji urzadzenia badz tez
pozostajg w niej jako dodatkowy dostep serwisowy lub port umozli-
wiajacy rozbudowe systemu w razie potrzeby. Najbardziej popular-
ne sa zwykle, gwintowane zaslepki poliamidowe, dostepne zaréw-
no w rozmiarach metrycznych (maksymalny gwint M63x1,5), jak
i we wcigz popularnym standardzie PG (maksymalny rozmiar 48),
w trzech kolorach. Alternatywe stanowia =zaSlepki mosiezne

Fotografia 8. Dtawiki ekranujace z serii HELUTOP® MS-EP4
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Fotografia 9. Wielootworowy uszczelniacz do dtawikow HELUTOP HT

Fotografia 10. Samouszczelniajace zaslepki z serii WN z membra-
na z elastycznego plastiku, przeznaczone do prostych instalacji
kablowych

Fotografia 11. Stopery do dtawikéw typu HELUTOP HT zapewniajace
uszczelnienie i/lub zabezpieczenie niewykorzystanych dtawikéw

— dostepne z o-ringiem (typ VS-O) lub bez (typ VS). Wykonania
mosigzne sg dodatkowo chronione przed korozjg za pomocg war-
stwy niklu. Zaslepki z o-ringiem sg wykonywane réwniez w wersji
stali nierdzewnej, w ramach tego samego typoszeregu.

Bardzo ciekawg konstrukcje stanowig nowoczesne, samouszczel-
niajace za$lepki typu WN (fotografia 10), bedace prosta alternatywa
dla dlawikéw kablowych. Prowizoryczne (bez dlawnicy) przepro-
wadzenie kabla zapewnia stopienh ochrony IP54.
HELUKABEL
niajg stopery uszczelniajgce HELUTOP (fotografia 11), wykonane

Rodzing  zaslepek w  ofercie uzupel-
z czarnego poliamidu i pozwalajace zabezpieczy¢ dlawiki w cza-
sie transportu, a takze odgrywajace role dodatkowego uszczelnienia
w obudowach urzadzen.

Oferte zaslepek uzupelniajg tez liczne rodzaje adapteréw gwin-
téw (fotografia 12), r6wniez w wersjach ATEX. Szeroka gama re-
dukcji i adapter6w pozwala na zaspokojenie praktycznie wszyst-
kich potrzeb monteréw instalacji i systeméw elektrycznych oraz
elektronicznych.

Wszystkie produkowane przez nas akcesoria kablowe spel-
niajg wymagania dyrektywy RoHS (III). W celu zapoznania sig
z pozostalymi produktami zapraszamy do odwiedzenia strony:
https://t.1ly/zULZi

www.helukabel.pl
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Fotografia 12. Przyktadowe redukcje gwintéw wykonane z poliamidu


https://t.ly/zULZi
http://www.helukabel.pl
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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

TECHNOLOGIE WOKOt ELEKTRONIKI

Druk 3D w stuzbie elektroniki (8)

W poprzedniej czesci naszego cyklu wydrukowaliSmy

i ztozylismy obudowe urzqdzenia elektronicznego,
poznajqc przy okazji w praktyce nowy materiat: PETG.
W tej czesci zajmiemy sie zupelnie innym zagad-
nieniem — wiqcznikami i przelqcznikami robionymi

na miare, to jest dopasowanymi do potrzeb konkret-
nego projektu i/lub obudowy. Na rynku nie brakuje
elementéw przelqczajqcych w najrézniejszych wa-
riantach i stylach, wiec niektérym moze sie wydawad,
iz omawiane rozwiqzania stanowiq desperackie poszu-
kiwanie nieistniejqcego problemu. W zyciu codziennym
jednak nie brakuje elementéw kontrolnych robionych
pod konkretne urzqdzenie. Najprostszym przykladem
moze by¢ deska rozdzielcza samochodu — szczegélnie
zas w starszych modelach, w ktérych ekran dotykowy
nie wyparl jeszcze wiekszosci fizycznych manipula-
toréw. W tych wypadkach zaréwno forma, jak i liczba
oraz uklad stykéw byly dopasowane pod konkretne za-
stosowanie. Innym przykladem, blizszym elektronikowi,
jest przelqcznik zakreséw multimetru — w tym wypadku
prawie wszystkie elementy stykowe znajdujq sie bez-
posrednio na plytce drukowanej, a samo pokretto ma
jedynie sprezyste styki zwierajqce wybrane pierscienie
pdl stykowych, podczas gdy sprezynka z kulkq — doci-
skang do profilu w obudowie — zapewnia pewny klik

i blokowanie gatki w wybranej pozycji.

W zaprezentowanych w tym artykule rozwigzaniach bedzie-
my korzysta¢ z gotowych elementéw stykowych, mikroprzelacz-
nikéw, zwanych czasami ,krancéwkami” — co uchroni nas przed
fabrykacjg ich od zera, a przy tym utatwi implementacje na-
wet rozbudowanych uktadéw przelacznikéw. Jednym z przykla-
déw bedzie przelacznik obrotowy w stylu enkodera trzybitowego.
Rozwazymy tez przelgczniki dzwigniowe w stylu ,retro” czy przy-
ciski o trzech poziomach wcisniecia zamiast typowo spotykanych
dwéch. Sprébujemy tez wykonaé przelacznik suwakowy, ktéry be-
dzie trwalszy od tanich rozwigzan dostepnych na rynku.

Mikroprzetaczniki

Na baze opisanych w artykule rozwigzan wybrane zostaly mikro-
przetaczniki ze wzgledu na szereg ich zalet. Po pierwsze, majg one
z reguly standardowe wymiary, co ulatwia ich uzycie. Po drugie,
dobrze znoszg wielokrotne przelaczanie, a sposéb dzialania we-
wnetrznego mechanizmu nieco zmniejsza zuzycie stykéw. W prze-
ciwienstwie do przyciskéw typu tact tolerujg wieksze napiecia i pra-
dy. Bez problemu mozna zrealizowaé¢ wielopozycyjny przetgcznik
sterujacy napieciem sieciowym - na bazie opisywanych elemen-
tow jeszcze w latach 80. ubieglego wieku realizowano elektromecha-
niczne programatory. Kolejng zaleta mikroprzetgcznikéw jest liczba
wariantéw konstrukcyjnych: styki proste i katowe, do PCB i do po-
laczen kablowych, bez dZzwigni lub z dZwignig, z dZwignig dluga,
wygieta i z kétkiem do wspéipracy z krzywka. Fotografia 1 pokazuje
mikroprzetaczniki zakupione na potrzeby artykutu. Wystepuja one
w dwéch rozmiarach réznigcych sie maksymalnym pradem prze-
taczania oraz tym, ze wieksze przelgczniki majg bardziej sztywny

32 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 7/2025

= Poprzednie odcinki znajduja sie pod adresem: ’

https:/ /ulubionykiosk.pl/media

Fotografia 1. R6zne mikroprzetaczniki w dwéch rozmiarach

mechanizm przelgczajacy, wymagajacy przylozenia wiekszej sity
nacisku. Metalowe dzwignie niweluja ten efekt, a w niektérych sy-
tuacjach pomagajg tez chroni¢ przelgcznik przed uszkodzeniem
— zwlaszcza w jego typowym zastosowaniu w roli przelacznika
krancowego.

Wszystkie przelaczniki majg standardowe wymiary i sa wypo-
sazone w dwa otwory montazowe o §rednicach nieznacznie wiek-
szych od standardowych wkretéw metrycznych. Wymiary mi-
kroprzetacznikéw pokazuje rysunek 1. Mniejsze przelaczniki
pozwalajg na przelgczanie do 250 VAC przy pradzie 1 A, wigk-
sze pracujg nawet do 10 A. Dla napie¢ stalych sugerowane wartosci
to 30 V/100 mA. Typowa zywotno$¢ wynosi 10 milionéw przetgczen.
Warto zwrdci¢ uwage na odleglosci/katy oznaczane jako Pretravel,
Over Travel, Movement Differential oraz Operating Position. Pretravel
(PT) to odlegtosé¢ od pozycji spoczynkowej do pozycji przetaczania
(Operating Position — OP). Movement Differential (MD) to odleglos¢
od pozycji OP w kierunku pozycji spoczynkowej potrzebna, by prze-
lacznik zmienit swdj stan z powrotem. Over Travel (OT) to maksy-
malna odleglo$¢ wcisnigcia, liczona od pozycji OP w kierunku ak-
tywacji przetgcznika, ktéra go nie uszkodzi.

Fotografia 2 pokazuje mikroprzetacznik po usunieciu czesci obu-
dowy. Plastikowy popychacz styka sie z metalowg blaszka wykona-
ng ze sprezystego materialu. Na jednym jej koficu znajduje sig¢ dwu-
stronny styk. Fragment tej blaszki jest wyciety i wygiety w ksztalt
zblizony do litery C, a jego koniec lgczy sie z wyprowadzeniem
po lewej stronie. Sposéb wyprofilowania tego elementu powodu-
je, ze wystarczy niewielki ruch, by blaszka ,przeskoczyta” z pozy-
cji NO (kontakt ze stykiem u géry) do pozycji maksymalnego na-
prezenia wygietego fragmentu blaszki, z ktérej calosé¢ bedzie dazy¢
do drugiej pozycji stabilnej (NC), w ktérej ruchomy styk blaszki do-
tyka dolnego, statego styku. Nie jest to pozycja maksymalnie sta-
bilna, wigc po zaniku nacisku blaszka wréci szybko do pozycji
pierwotnej. Duza predkos$é¢ ruchu blaszki wywolana naprezeniem
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Fotografia 2. Budowa typowego mikroprzetacznika

Druk 3D w stuzbie elektroniki

elementu sprezystego powoduje, ze przelacznik tego typu ma krétki
czas przerywania kontaktu, co redukuje iskrzenie przy wigkszych
obcigzeniach, a zatem tez zmniejsza zuzycie stykéw. W niektérych
wykonaniach, zamiast elementu w ksztalcie litery C, wystepuje od-
dzielna, bardziej tradycyjna sprezyna. Warto zaznaczy¢, ze wystar-
czy niewielki skok elementu przetgczajacego, by zmieni¢ stan prze-
lacznika, ale sposéb wykonania calosci pozwala na to, by element
przelaczajacy zostal wcisniety glebiej, niz to konieczne, bez szkody
dla mechanizmu. DZzwignia spotykana w wielu przetacznikach po-
zwala zwielokrotni¢ ten niewielki skok, co moze poméc w pewnych
sytuacjach. Dla przyktadu w przelacznikach krancowych wykorzy-
stuje sie ten efekt, by z wieksza precyzja znalez¢ polozenie ,zero”
kazdej osi mechanizmu.

Projekty przetacznikéw

Na poczatek stwérzmy bardzo prosty przelgcznik suwakowy
odwéch pozycjach. Sktada sig on z trzech elementéw: mikroprzetacz-
nika, suwakaikorpusu. Najpierw w programie Autodesk Fusion przy-
gotowany zostal model samego mikroprzetacznika — jego szkic po-
shuzyt za wzér dla szkicow korpusu i suwaka. Ten ostatni element
jest bardzo maty i przesuwa sie o zaledwie 2 mm. Uzywajac narze-
dzia ,Wielokat opisany”, zaznaczono dwie pozycje na suwaku, oba
wielokaty to szesSciokaty opisane na okrggu o promieniu 0,6 mm,

a) b)

(OO

Rysunek 2. Podstawowy przetacznik suwékowy: szkic (a) i przekréj
modelu (b)

Fotografia 3. Gotowy przetacznik z rysunku 2
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a)
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Rysunek 3. Przetacznik trzypozycyjny: szkic (a) i przekréj modelu (b)

Fotografia 4. Gotowy przetacznik z rysunku 3

a) b)

Rysunek 4. Podwéjny przetacznik
z duzym suwakiem: szkic (a) i przekréj
modelu (b)

\

Fotografia 5. Gotowy
przetacznik z rysunku 4

a)

b)

Rysunek 5. Przetacznik dzwigniowy: szkic (a) i dwa gtéwne ele-
menty przetacznika wraz z modelem mikroprzetacznika (b)

Fotografia 6. Gotowy przetacznik z rysunku 5

34 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 7/2025

gdyz popychacz mikroprzetacznika ma zaokraglenie o takim sa-
mym promieniu. Pozycja NO jest zagtebiona na 1 mm w suwak, po-
zycja NC na 0,5 mm, przej$cie miedzy nimi za$ na 0,25 mm, co odpo-
wiada kolejno pozycji normalnej mikroprzetgcznika, pozycji pracy
OP i maksymalnej odleglosci zagtebienia OT. Szkic pokazuje ry-
sunek 2a, przekr6j zlozenia (wraz z modelem mikroprzetgczni-
ka) — rysunek 2b, a prototyp — fotografia 3. Elementy po wydru-
kowaniu wymagaly drobnej obrébki pilnikami, ale calo$¢ pracuje
sprawnie. Konstrukcje w tej wersji zaprojektowano pod wkrety M2
o minimalnej dlugosci 10 mm. Nalezy pamigta¢ o odpowiedniej
orientacji suwaka i mikroprzetacznika, gdyz ta wersja nie jest sy-
metryczna. Bazujac na zaprezentowanym projekcie, mozna wyko-
na¢ obudowe dla kilku przetagcznikéw, w stylu DIP-switcha, gdzie
liczba réwnolegle utozonych mikroprzetacznikéw zalezy od diu-
gosci posiadanych wkretéw M2. Uzywajac dwdch mikroprzetgczni-
kéw, mozna wykonaé przelacznik o trzech pozycjach, co pokazano
na rysunku 3 i fotografii 4. Tym razem suwak jest nieco wiekszy,
a skok wynosi 6 mm, po 3 mm w kazda strone. Dodano tez otwory
montazowe do przykrecenia do obudowy. Trzeci wariant to prze-
Tacznik podwéjny o wiekszym skoku i duzym, wyprofilowanym su-
waku (rysunek 4 i fotografia 5). Wszystkie te przetaczniki wykorzy-
stujg wewngtrzne mechanizmy mikroprzelacznikéw do stabilizacji
swoich pozycji. Nie zawsze jednak jest to mozliwe badZ sensowne.
Nastepny zaprojektowany przelacznik jest nieco bardziej ma-
sywny, gdyz swoim stylem nasladuje dzwigniowe przetgczniki
,retro”, inspirowane przelacznikami stosowanymi w koscielnych
organach elektrycznych, komputerach z lat 60. i 70. ubieglego wie-
ku, a czasem tez w sprzecie audio. Tym razem, by zapewni¢ odpo-
wiednie ,klikniecie”, zastosowano prosty mechanizm skladajacy

sig z kulki stalowej 4,5 mm (typowa kulka $rutu BB) i sprezynki,

zwala stworzy¢ sprezysty element w dzwigni

a) —— [0 ©

N

—&r

= [0 0

b)

Rysunek 7. Przetacznik dzwigniowy o trzech pozycjach: szkic (a)
i dwa gtéwne elementy przetacznika (b)



Fotografia 7. Gotowy przetacznik z rysunku 7

a) =

&7

Rysunek 8. Element do montazu przetacznikéw: szkic (a), dwa wa-
rianty stworzone z tego szkicu (b)

Fotografia 8. Gotowy uchwyt ztozony z elementéw w slicerze Cura
za pomoca funkgji ,,Merge models”. W uchwycie umocowano prze-
taczniki w celach demonstracyjnych

Rysunek 9. Przetacznik obrotowy z kodowaniem binarnym wartosci
od 0 do 7: wyjatkowo skomplikowany szkic (a) oraz model w widoku
od frontu (b) i tytu (c)

Druk 3D w stuzbie elektroniki

ktéra jest czeécig dzwigni. Sam mikroprzetacznik jest tak umoco-
wany, by dzwignia nie nadwyrezata go w trakcie pracy. W tym celu
narysowano pionowg linie konstrukcyjna, styczng z tylem dzwig-
ni, po czym uzyte zostalo narzedzie przesun/kopiuj do stworze-
nia kopii tej linii obréconej o 30° przy czym osig obrotu byta os$
obrotu dzwigni. W ten sposéb utworzono plaskg czes¢ dzwigni,
ktéra bedzie naciska¢ na mikroprzetgcznik w pozycji wlaczonej.
Pozycja mikroprzelgcznika zostala wyznaczona wzgledem tej sa-
mej linii konstrukcyjnej oraz osi obrotu dZzwigni tak, by zagwa-
rantowac jego poprawne dzialanie i by w pozycji gérnej dzwignia
w ogéle nie dotykata mikroprzetgcznika. Ta sama metoda kopio-
wania i obrotu elementéw wokoét osi obrotu dZwigni byla uzyta, by
doda¢ inne detale, mechanizm klikania. W gérnej pokrywce prze-
tacznika dodano wyprofilowane wglebienie na element sprezy-
sty dzwigni. Otwory montazowe w pokrywce majg $rednice 2 mm,
a w dolnej cze$ci obudowy 1,75 mm, co pozwala skreci¢ calosé
bez stosowania wkladek wtapianych. Wkret w osi obrotu przy oka-
zji ja wzmacnia. W projekcie przewidziano dwa zewnetrzne ele-
menty sprezyste, dzieki ktérym mozna wsuna¢ przetgcznik w de-
dykowany uchwyt, co pozwala tworzy¢ zespoly przetacznikéw.
Gotowy zesp6! widaé na rysunku 5 i fotografii 6. By sprezysty ele-
ment w dzwigni pracowal poprawnie, nalezy zmieni¢ ustawienia
,Top/Bottom Pattern” na ,Concentric”, dzigki czemu filament be-
dzie sig uktadal w sposéb tworzacy sprezysty mostek, co pokazu-
je rysunek 6. Modyfikujac ten projekt, mozna doda¢ popychacz 1a-
czacy dzwignie z elektromagnesem tak, by zaleznie od polaryzacji
pradu w tymze zmienia¢ stan przetgcznika. Konstrukcyjnie nie
jest to skomplikowane, a koszt zalezy w duzej mierze od kosztu sa-
mego elektromagnesu.

Nastepny wariant to przelacznik dzwigniowy o trzech pozycjach.
Tym razem styl jest nieco inny, kojarzacy sie z ,boomboxami” z lat
80. ubieglego wieku. Tym razem mikroprzelgczniki s umocowane
naprzeciw siebie. Dodajac sprezyne napinajaca i modyfikujac lub
eliminujac mechanizm kliku, mozna uzyska¢ przetacznik mono-
stabilny (chwilowy) albo o dwdéch pozycjach stabilnych, a trzeciej
chwilowej. Przelagcznik w wersji podstawowej pokazuja: rysunek 7
i fotografia 7.

Do mocowania tych przelacznikéw zaprojektowano dwa ele-
menty pokazane na rysunku 8, ktére mozna nastgpnie ztozy¢ w do-
wolnej konfiguracji w slicerze i wydrukowac jako jeden element.
W programie Cura stuzy do tego funkcja ,Merge models”. Nalezy
pamietaé, by po jej uzyciu wybraé¢ poszczegélne elementy z klawi-
szem [Ctrl] i ustawic¢ je poprawnie wzgledem siebie. Element z mo-
cowaniami jest wycentrowany, a pozostale sg przesuniete wzgle-
dem niego o 13 mm i -13 mm. Fotografia 8 pokazuje taki uchwyt
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Fotografia 9. Gotowy przetacznik z dioda podswietlajaca cyfre
w okienku

do przelacznikéw, zrobiony z jednego elementu z mocowaniami
na wkrety i dwéch bez mocowan.

Przelgcznik obrotowy jest nieco bardziej skomplikowany i skta-
da sie z pieciu elementéw: gtéwnego korpusu, panelu przedniego,
tarczy z cyframi, walca kodujacego wartosci i pokretta skladajg-
cego wszystkie elementy razem. W gléwnym korpusie zamontowa-
ne jest na wcisk tozysko 608ZZ 8x22x7 mm. Korpus ma tez otwdr
montazowy na diode LED 5 mm. Tarcza z cyframi drukowana byta
czarnym filamentem do grubosci 1,4 mm, po czym wydruk zostal
wstrzymany automatycznie, a filament wymieniono na przezroczy-
sty. W efekcie cyfry moga by¢ tatwo pod$wietlone. Przedni panel oraz
korpus skrecone sg ze sobg czterema wkretami M2x10, ktére wy-
stajg z drugiej strony na 4 mm, co pozwala cato$¢ umocowac do obu-
dowy za pomocg nakretek. Rozstaw wkretéw to 3030 mm. Trzy
mikroprzelaczniki sg umocowane do korpusu wkretami M2x20.
Raczka taczy ze sobg tarcze i walek kodujacy, przechodzac przez
tozysko (w celu uzyskania gladszej pracy). W walku znajdujg sie
dwie sprezyny bedace czesciag wydruku oraz dwie kulki zapewnia-
jace klik. Catosc jest skrecona kolejnym wkretem M2x10. Rysunek 9
pokazuje gtéwny szkic oraz zlozony model, a fotografia 9 — gotowy
przetacznik z diodg podswietlajaca podlaczong do zasilania.

Przycisk tréjpoziomowy ma unikalng konstrukcje: do trzyma-
nia mikroprzetacznikéw uzywa trzech wkretéw zamiast szeSciu
i korzysta z wypustek z tworzywa (dzialajacych dzigki elastycz-
noéci PETG). Przycisk wymaga tez sprezynki o $rednicy miedzy
5 a 7 mm. Uzycie przezroczystego PETG lub podobnego materialu
do wykonania wlasciwego klawisza teoretycznie pozwala na do-
danie pods$wietlenia — w projekcie przewidziano stosowny otwor
na diode LED 5 mm. Ilo§¢ materiatu oraz styl wypelnienia w pew-
nym stopniu ograniczaja jasno$¢ i niewiele mozna z tym zrobic.
Teoretycznie mozna by zostawi¢ kilka pustych przestrzeni lub ka-
natéw, ale spowoduja one nier6wnomierne o$wietlenie frontu.
Projekt i model pokazuje rysunek 10, a gotowy przycisk fotogra-
fia 10. Jesli skroci¢ catos¢ konstrukeji do pojedynczego mikroprze-
lacznika, to — bazujac na tym koncepcie — mozna bezproblemowo
stworzy¢ dowolny, pod§wietlany przycisk monostabilny, a stosujac
metode z zamiang filamentu w trakcie drukowania, mozna tez wy-
konywac¢ trwatle oznaczenia.

Warto tez nadmienié, ze pokazane tu przyklady sg relatywnie
proste, drukuja sie dos$¢ szybko i moga by¢ latwo dodane do istnie-
jacego projektu obudowy, stajac sie jej integralng cze$cia. Pewng

Rysunek 10. Przycisk monostabilny o trzech gtebokosciach wcisnie-
cia: szkic (a), model (b) oraz jego przekroj (c). Warto zwréci¢ uwage
na miejsce ukrycia sprezynki oraz otwor na diode LED - ta moze by¢
dioda RGB. Warunkiem uzycia podswietlenia jest wykonanie trzpie-
nia z przezroczystego materiatu

Fotografia 10. Gotowy przycisk. W tym wypadku ilo$¢ materiatu,
wybrany styl wypetnienia i inne parametry wydruku sprawity,
Ze podswietlenie przycisku nie byto mozliwe

Modele w formacie *.stl wszystkich elementéw opisanych w ar-
tykule mozna znalez¢ na stronach: www.ulubionykiosk.pl/media
oraz ep.com.pl pod adresem: https://ep.com.pl/files/cet/13741-
-druk_3d_w_sluzbie_elektroniki_8.zip.

wadg uzycia druku 3D do wykonywania elementéw mechanicz-
nych jest czestokro¢ koniecznosé ich obrébki pilnikiem — nawet
dobrze skalibrowana drukarka nie uchroni nas przed drobnymi
naddatkami materiatu czy §ladami po wspornikach. Mimo to zache-
camy Czytelnikéw do zapoznania sie z tymi modelami, a takze pod-
jecia wlasnych préb zaprojektowania nietypowej konstrukcji prze-
lacznika lub przycisku.

Zakonczenie
W nastepnej czesci zajmiemy sie rozwigzaniami elektromecha-
nicznymi, na ktére pozwala drukarka 3D. Na moment wrécimy
do przetacznikéw i przyciskéw, ale om6éwione zostang tez kontrol-
ki oraz elementy regulacyjne. Czytelnikom udostepniona zostanie
réwniez lista lektur, ktére mozna pozyskaé caltkowicie za darmo
i legalnie, a ktére reprezentujg najrézniejsze rozwigzania mecha-
niczne stosowane od XIX wieku w mechanizmach i maszynach

przemystowych.
Pawet Kowalczyk, EP
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Chinska sonda roznicowa - czy da sie
tanio wykonywa¢ doktadne pomiary

oscyloskopowe?

Wspdlczesne oscyloskopy cyfrowe sq niezwykle dobry-
mi instrumentami. Jednak majq jedno ograniczenie:
czufosé wejsc. Ograniczenie to wynika z dwdch czyn-
nikéw: jakosci obwoddéw wejsciowych i rozdzielczosci
przetwornika ADC. Jeden z lepszych pod tym wzgle-
dem oscyloskopow, PicoScope 6424E, oferuje czulosc¢
100 pV/dz. Koszt przekraczajqcy 40 tysiecy ziotych
czyni go nieatrakcyjng propozycjq dla mniejszych firm.
Ponadto nawet tak duza czuto$é moze nie wystarczyd,
gdy badany sygnal ma zblizonq amplitude, a my szu-
kamy jego znieksztalceni lub zaklécen. Slabsze sygnaly
bedq jeszcze trudniejsze do badania. Na dodatek po-
miar réznicowy w DSO realizowany jest algorytmicznie,
a nie (jak w oscyloskopach analogowych) na dro-

dze elektironicznej. Oznacza to, ze przy bardzo duzym
napieciu wspdlnym male napiecie réznicowe nie bedzie
wcale widoczne. Jedynym wyjsciem jest uzycie sondy
bqdZ przystawki réznicowej i to najlepiej ze wzmac-
niaczem sygnalu réznicowego. Ceny markowych sond
i wzmacniaczy do oscyloskopéw zaczynajq sie od kilku
tysiecy zlotych, co moze wydawac sie nieprzyzwoicie
wysokim kosztem przystawki, ktéra zazwyczaj jest
uzywana sporadycznie. Na szcze$cie istnieje budzeto-
we rozwiqzanie z Chin. Pytanie brzmi: na ile jest ono
dobre? SprawdzZmy.

Pierwsze wrazenia, testy i pomiary parametrow
Urzadzenie przychodzi w dos$¢ gustownym pudetku. Wnetrze za-
bezpieczone jest gesta pianka, w jednej sekcji znajduje sig sama son-
da réznicowa, w drugiej — przew6éd BNC. W zestawie jest tez me-
talowa ostona na jedno z gniazd BNC, ktéra przy okazji je zwiera,
dzieki czemu urzadzenie moze pracowaé jako sonda single-en-
ded. Fotografia 1 pokazuje zawarto$¢ opakowania. Sama sonda

Fotografia 1. Sonda réznicowa dostarczona zostata w pudetku
do butéw. Producent zatroszczyt sie jednak o dobre zabezpieczenie
jej przed uszkodzeniami w transporcie
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zamknieta jest w nie do konica spasowanej obudowie z aluminium.
Na froncie naklejona jest etykieta ze wszystkimi oznaczeniami
i parametrami. Pierwsze wrazenia zatem nie sg najlepsze — wyraz-
nie widaé, ze sonda jest wykonana niskim kosztem, a szczegélnie
zle kojarzy sie wlgcznik zasilania, bedacy najtaiiszym ,isostatem”,
jaki mozna kupi¢ w Chinach. Pozostaje mie¢ nadzieje, ze nie roz-
leci sig w trakcie uzytkowania. No ale nie mozna oczekiwac jako-
§ci sprzetu profesjonalnego od czego$ za mniej niz 350 zlotych.
Kluczowe pytanie brzmi: czy i jak ta sonda dziata?

Na poczatek sonda w konfiguracji single-ended zostata podtaczona
do generatora funkcyjnego. Amplitude ustawiono na 100 mVp-p,
a czestotliwo$¢ na 9 MHz (rysunek 1a). Sygnal wyjsciowy poka-
zuje rysunek 1b — warto zwréci¢ uwage na amplitude, ktéra wy-
nosi 216 mVp-p przy wzmocnieniu 1X. Faktyczne wzmocnienie
wynioslo 2,1774, czyli 6,76 dB. Przy 10 MHz amplituda wzrosla
do 228 mVp-p (rysunek 1c), czyli ~2,29 razy (7,22 dB), by nastep-
nie spa$¢ do 144 mVp-p przy 16 MHz. Daje to szersze pasmo, ponad
16 MHz wzgledem tego, co podaje specyfikacja — przynajmniej dla
pomiaréw single-ended.

Uzywajac tego samego sygnalu wejsciowego, przelaczono son-
de na wzmocnienie 10X, przy 9 MHz amplituda wyj$ciowa wy-
nosita 960 mVp-p (rysunek 2a), czyli 9,98x lub 19,72 dB, by przy
10 MHz spas¢ do 712 mVp-p (rysunek 2b), (wzmocnienie 7,18 lub
17,12 dB). Jest to wynik bliski oczekiwanego, gdyz wg specyfika-
cji producenta dla tej czestotliwo$ci wzmocnienie powinno wyno-
si¢ rowno 17 dB. Ciekawiej sig robi, gdy przechodzimy do wzmoc-
nienia 100X. Amplituda sygnalu zostala zmniejszona do 10 mVp-p
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i16 MHz (d)

i 10 MHz (b)

(rysunek 3a), co ujawnia limity generatora — sygnat nie jest zbyt sta-
bilny. Na wyjsciu dla 2 MHz uzyskujemy 992 mVp-p (rysunek 3b),
a dla 8 MHz 720 mVp-p (rysunek 3c). Wydawac by sie moglo, ze son-
da pozwoli nam na badanie bardzo matych sygnaléw, ale nie w kaz-
dej sytuacji, na co wskazuja nastepne pomiary.

Spéjrzmy na rysunek 4a, na ktérym pokazano przebieg prosto-
katny 2 MHz, 51,2 mVp-p. Tym razem mierzone sg tez czasy na-
rastania i opadania zboczy: odpowiednio 10 ns i 11 ns. Na rysun-
ku 4b mamy ten sam sygnal po wzmocnieniu 100x, amplituda
5,2 Vp-p, czyli w rzeczywisto$ci wzmocnienie wynosi 101,5625%
albo 40,18 dB. Czasy narastania i opadania to odpowiednio 105 ns
i 99 ns. Podobnie wyglada sytuacja dla sygnaléw 1 MHz (rysu-
nek 4c) i 500 kHz (rysunek 4d). Teoretycznie zatem pasmo przeno-
szenia wynosi 3,5 MHz, ale z praktycznego punktu widzenia sonda
réznicowa w konfiguracji single-ended nie oddaje wiernie sygnatu
wejSciowego, co nieco ogranicza jej uzyteczno$é. W testach zauwa-
zono tez, ze sygnal tréjkatny powyzej 500 kHz zaczyna powoli zmie-
nia¢ si¢ w sygnal sinusoidalny. W przypadku niewielkich, szybko-
zmiennych sygnaléw sonda ta moze sie nie sprawdzic.

Rysunek 1. Pomiar sondy w trybie single-ended przy wzmocnieniu 1x: sygnat zrédtowy (a), sygnat wyjsciowy przy 9 MHz (b), 10 MHz (c)

Rysunek 2. Pomiar sondy w trybie single-ended przy wzmocnieniu 10x z uzyciem sygnatu z rysunku 1a: sygnat wyjéciowy przy 9 MHz (a)

Tabela 1. Specyfikacja opisywanej sondy r6znicowej

Model T100
Maksymalne wejsciowe napigecie wspélne 10V
Maksymalne wejsciowe napiecie réznicowe 10V
Maksymalne napiecie wyjsciowe +10V
Pasmo przenoszenia przy wzmocnieniu 1x i 10x 10 MHz
Pasmo przenoszenia przy wzmocnieniu 100x 2 MHz
CMRR 80 dB min.
Impedancja wejsciowa single-ended 2 MQ
Impedancja wejéciowa réznicowa 4 MQ
Szumy wtasne 5nVWHz @ 1 kHz
Czas pracy na jednym tadowaniu ok. 5 godzin
Cena (w chwili pisania artykutu) 317..329 zt

W celu sprawdzenia zachowania sondy w trybie réznico-
wym polgczono jg z generatorem funkcyjnym za pomocag dwdch
przewodéw BNC-BNC. Jeden przewé6d dolgczony byt do sondy,
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drugi pochodzi z zestawu dotgczonego do generatora. Oba kana- 1 MHz i amplitudzie 50 mVp-p. Na poczatek wyjscia majg taka
ty generatora zostaly ze sobg zsynchronizowane. Test przeprowa- samg faze. Teoretycznie na wyjsciu sondy nie powinno by¢ nic.
dzono z wykorzystaniem sygnaléw sinusoidalnych o czestotliwosci  Czy jest tak w rzeczywistosci? Sprawdzmy. Przy wzmocnieniu 1X

Rysunek 4. Ten sam test, co poprzednio, ale tym razem z sygnatem prostokatnym o amplitudzie 51,2 mVp-p i czestotliwosci 2 MHz (a). Ten
sam sygnat na wyjsciu sondy (b), nalezy zwréci¢ uwage na nachylenie zboczy, ktére wskazuje na ograniczenie pasma przenoszenia do okoto
3,5 MHz. Sygnaty 1 MHz (c) oraz 500 kHz réwniez prezentuja podobne czasy narastania i opadania, co w pewnych sytuacjach moze zafatszo-
wac badany sygnat
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na wyjsciu mamy duzg ilos¢ zaklécen z amplitudg okolo 10 mVp-p
(rysunek 5a). Przy wzmocnieniu 10X pojawia si¢ juz przebieg sinu-
soidalny o amplitudzie 16,8 mVp-p (rysunek 5b). Czyzby CMRR byt
nizszy, niz zaklada producent? Niekoniecznie — przewody laczace
sonde z generatorem majg rézng dlugosé i sygnat widoczny na wyj-
$ciu jest efektem przesuniecia fazowego miedzy wejSciami sondy,
ktore to przesuniecie jest pochodng réznicy diugosci przewodéw. Im
wyzsza czestotliwosé, tym wiekszy wplyw réznicy dlugosci przewo-
déw, dlatego dla sygnaléw réznicowych w.cz. stosuje sig réwne diu-
gosci $ciezek lub przewoddéw. Przy wzmocnieniu 100X (rysunek 5c)
amplituda roénie juz do 117,6 mVp-p. Sygnat jest tez zdeformowany
przez r6zne zakt6cenia. W drugim tescie faza sygnatu drugiego kana-
tu zostata przesuniegta o 180°. Amplituda sygnalu wynosi 105,6 mVp-
-p, a mimo to sygnalu prawie nie znieksztalcaja zakl6cenia, jak
w poprzednim tescie (rysunek 6a). Zwiekszmy wzmocnienie do 10X,
amplitudaros$nie do 1,02 Vp-p (rysunek 6b), a przy wzmocnieniu 100X
do 10,24 Vp-p (rysunek 6¢). Dla tej nastawy wzmocnienia zmierzono
tez amplitude przy czestotliwosci 2 MHz (rysunek 7a) i 3,5 MHz (ry-
sunek 7b), co dato odpowiednio 8,64 Vp-p oraz 4,88 Vp-p.

Do wykonania zostaly jeszcze dwa pomiary: napiecia niezréw-
nowazenia wej$¢ oraz CMRR. Oba pomiary zostaly przeprowadzo-
ne z uzyciem precyzyjnego multimetru stolowego Owon XDM3051
(recenzja w EP 03/2024). Po zwarciu obu wej$é zmierzono napiecie

Rysunek 5. Testy sondy réznicowej przy sygnale 1 MHz 50 mVp-p

o tej samej fazie, wzmocnienie 1x (a), 10x (b) oraz 100x (c). Uwage
zwraca duzy poziom zaktdcen, a sam sygnat jest widoczny z powodu
nierownej dtugosci przewodow taczacych sonde z generatorem

- dodaja one przesunigcie fazowe

na wyjsciu. Przy wzmocnieniu 1x wyniosto ono okolo 275 pV, przy
10X — ok. 115 pV, a przy 100X — ok. -1,53 mV. Do obliczen CMRR
uzyta zostala metoda opisana w nocie aplikacyjnej Renesas
R13AN0013EU0100, zakladajaca uzycie wzoru:

CMRR = 20logl0(G x m—yon2 )

Voutl—Vout2

gdzie G to wzmocnienie, Vcm1 i Vem2 to warto$ci napiecia wspdl-
nego na wej$ciach przy dwéch pomiarach, a Vout1 i Vout2 to odpo-
wiadajgce im wartosci napiecia na wyjéciach. Uwzgledniajac btad
niezrownowazenia, obliczono CMRR dla napiecia stalego. Dla
wzmocnienia 1X wynosi ~98,7 dB, dla 10x ~117,1 dB, dla 100x
az ~120,2 dB. Nalezy zaznaczy¢, ze wyniki te sa obarczone btle-
dem pomiarowym wynikajacym z dryftu termicznego i niestabilno-
$ci zarowno sondy, jak i generatora dostarczajgcego napiecie state.
Podane warto$ci uwzgledniajg btad niezréwnowazenia.

Co kryje wnetrze?

Otwarcie sondy jest do$¢ proste: gérna i dolna potéwka obudo-
wy sg przykrecone do przedniej i tylnej $cianki sondy czterema
parami wkretéw. Najpierw zostala zdjeta gérna polowa obudowy.
Wnetrze pokazuje fotografia 2. Do plytki przyklejony jest niewiel-
ki akumulator litowo-jonowy, typowy dla chifiskich produktéw.
Przy gniezdzie wyjSciowym znajduje sie uklad scalony LMC7660
firmy Texas Instruments, ktéry — uzywajac dwéch kondensato-
row — generuje symetryczne napiecia zasilania dla pozostatych
ukltad6éw scalonych. Poza tymi uktadami na ptytce znajdujg sig jesz-
cze MAX860 i SGM3209 — dwie przetwornice typu pompa ladun-
kowa. SGM3209 odwraca napiecie wejsciowe, a MAX849 moze na-
piecie wejsciowe podwoié lub odwrécié, zapewniajac dosé wysoka
wydajno$¢ pradows.

REKLAMA
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Rysunek 6. Ten sam test, ale tym razem sygnaty sa w przeciwfazie,
wzmocnienie 1x (a), 10x (b) oraz 100x (c). Sonda pracuje poprawnie,
a zaktdcenia, ktére - wydawatoby sie - powinny zdominowac syg-
nat, niemal kompletnie zniknety

Stopien wejSciowy zbudowany jest wokét ukladu INA849 — ul-
traniskoszumnego, precyzyjnego wzmacniacza instrumental-
nego. Teoretycznie uklad ten zapewnia pasmo przenoszenia
28 MHz przy wzmocnieniu 1X i 8 MHz przy wzmocnieniu 100X,
jednak producent zdecydowal sig je ograniczyé. CMMR dla mak-
symalnego wzmocnienia wynosi 120 dB wg noty. Uklad jest rela-
tywnie tani, kosztuje okoto 60 zl. Obok tego uktadu znajduje sie
klasyczny stabilizator napiecia ujemnego — LM337 w obudowie
SOIC-8. Obok INA884 znajduje sie tez niezidentyfikowany uklad
w obudowie SOT23-5 o oznaczeniu LPB#QX. Dalszy demon-
taz obudowy nie byt mozliwy, gdyz wyglada na to, ze tylna $cian-
ka jest przyklejona do plytki, podobnie jak akumulator — autor nie
chciat ryzykowac uszkodzenia.

Generalnie sonda ta wydaje sie bardziej skomplikowana niz to ko-
nieczne, biorgc pod uwage, ze jej parametry sg gorsze niz parame-
try glownego ukladu odpowiedzialnego za wzmocnienie sygna-

16w réznicowych. Dokladniejsza analiza wymagataby odtworzenia

wartos¢ nieznacznie powyzej 2 MHz
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Rysunek 7. Test pasma przenoszenia: sygnat z generatora ma czestotliwos¢ 2 MHz (a) i 3,5 MHz (b). Rzeczywiste pasmo przenoszenia osiaga

Fotografia 2. Wnetrze sondy, wyjatkowo skomplikowane, biorac
pod uwage, ze za realizacje funkcji wzmacniacza réznicowego odpo-
wiada w istocie jeden uktad scalony (INA849)

lub zdobycia schematu ideowego, co zdaniem autora wykracza dale-
ce poza tematyke tego artykutu.

Podsumowanie: czy warto?

Biorac pod uwage relatywnie niska cene tej sondy oraz parame-
try przewaznie zgodne ze specyfikacja producenta, nalezy stwier-
dzi¢, ze jest to dobry zakup, ale raczej nie do naprawde doklad-
nych pomiaréw szybkozmiennych sygnaléw. Autor oczekiwalby
tez dolaczenia jakich§ przewodéw pomiarowych, nawet tanich
skrokodylké6w” réwnej diugosci. Czy ta prosta sonda réznico-
wa jest w stanie zastapi¢ narzedzia od bardziej uznanych produ-
cent6w? Niestety, nie do konca. Brakuje cho¢by mozliwosci recz-
nej korekcji napigcia niezréwnowazenia. Razg tez pojawiajace sie
znieksztalcenia sygnatu, prawdopodobnie pochodzgce od pomp ta-
dunkowych, ktérymi plytka sondy jest hojnie obdarzona. Dla za-
awansowanego hobbysty jest to dobra sonda, ale w przypadku pro-
fesjonalisty pozostawia nieco do zyczenia i spelni sig co najwyzej
w roli sondy dodatkowej, ktérej uszkodzenie w razie awarii bada-
nego ukladu nie zaboli uzytkownika tak bardzo pod wzgledem
finansowym.

Pawet Kowalczyk, EP
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Bezodpadowe technologie wytwarzania
elementow metalowych lub pokrytych

metalem

W budowaniu urzqdzen, zwlaszcza w fazie miniatu-
ryzacji prototypu, czesto zachodzi potrzeba uzyskania
elementéw sztywnych lub wytrzymalych mechanicznie.
Tych cech nie majq jednak standardowe wydruki z two-
rzyw termoplastycznych (wytworzone w technologii FDM)
Iub zywicznych. Opisane w artykule technologie i metody
uzyskiwania wytrzymalych czesci z metalu lub pokrytych
metalem wiqzq sie z réznymi progami wejscia, zaréw-
no pod wzgledem kosztéw, jak tez zlozonosci procesu.

W niniejszym opracowaniu chcemy zaprezentowac naj-
wazniejsze informacje na temat relatywnie dostepnych
technologii, w szczegolnosci korzystajqcych z budzeto-
wych metod addytywnych, a takze obecnego w handlu
sprzetu uzywanego. Czesc¢ technologii pominiemy

ze wzgledu na wysokq cene lub malq doktadnosc wytwa-
rzanych elementéw.

1. Odlewanie metod3 wosku traconego
(ang. Lost Wax Casting, LWIC)
lub w drukowanych formach piaskowych

Metody te przypominajg tradycyjne odlewanie metalu, jednak
korzystaja z nowszych metod przygotowania formy. Metoda wosku
traconego polega na wykonaniu najpierw modelu obiektu docelo-
wego (metodg druku 3D lub metodg wtryskowsg) —zalecane sg materia-
ty o niskich temperaturach topnienia, takie jak PLA. Alternatywami
dla PLA moga by¢ takze takie materiaty, jak PVA czy HIPS, ponie-
waz mozna je rozpuszczac¢ w cieczach (woda, d-limonen). Nastgpnie
model jest zalewany masg odlewniczg lub gipsem i tworzona jest
forma, z ktérej usuwa sie model poprzez wytopienie lub rozpusz-

czenie tworzywa modelu. Przy korzystaniu z wysokiej jakosci mas

Fotografia 1. Detal wytworzony metoda odlewania z wosku traco-
nego (https://t.ly/h0joX)

v

Rysunek 1. Etapy wytwarzania metoda odlewania z wosku traconego:
druk modelu (a), odlewanie formy (b), odlewanie elementu (c)

odlewniczych jako$¢ odlewu moze by¢ bardzo dobra, z doktadnym
odwzorowaniem najmniejszych detali modelu.

Metoda bazujaca na drukowanych formach piaskowych korzy-
sta z piasku kwarcowego lub syntetycznego i techniki druku 3D,
znanej jako natryskiwanie spoiwa (ang. binder jetting). Spoiwem
mogg by¢: furan, fenol lub szklo wodne. W formie, przygotowanej
jedng z wymienionych wyzej technik, odlewany jest metalowy ele-
ment. Po zastygnieciu detalu musimy usuna¢ forme przez jej roz-
bicie lub rozpuszczenie. Cho¢ opisane procesy wydajg sie dosé
skomplikowane, to w praktyce nie musza by¢ kosztowne. Wplyw
na wynikowg cene bedzie migdzy innymi mialo to, z jakiego metalu
zamierzamy wykonac¢ czesc. Jesli planujemy uzy¢ metali takich, jak
aluminium czy braz, sprawa jest w miare prosta. Jednak w przypad-
ku stali nierdzewnej czy tytanu caly proces sie komplikuje — wyma-
ga bowiem uzycia drozszych mas odlewniczych, specjalistycznych
piecéw i narzedzi.

Zaktadajac, ze posiadamy drukarke 3D, mozna przyjaé, ze zakup
materialéw do metody LWC to minimalnie okotlo 1 tys. zl (piec, me-
tal, masa odlewnicza). Technologia nie jest jednak tatwa i wymaga
sporej wiedzy technicznej oraz do§wiadczenia.

2. Drukowanie z topionego wtékna
(ang. Fused Filament Fabrication, FFF)

Technologia FFF jest jedng z najnowszych i najprostszych. Opiera
sie na dopracowanej metodzie stosowanej w technologii FDM , a dru-
kowac z jej uzyciem mozna na niemal kazdej drukarce 3D - pod wa-
runkiem posiadania stalowego ekstrudera i dyszy. Polega na wy-
drukowaniu ksztattki przy zastosowaniu specjalnych filamentéw,
ktore sktadajq sig z ok. 90% z proszku metalowego i — w pozostatych
ok. 10% — specjalnego spoiwa.

Odpowiednio podgrzany filament jest ekstrudowany i naktada-
ny w kolejnych warstwach identycznie, jak w popularnej techno-
logii FDM. W celu uzyskania dobrej adhezji nalezy naklei¢ tasme
kaptonowg na st6t drukarki 3D. Nastepnie wydrukowana ksztaltka

a .

Rysunek 2. Etapy wytwarzania metoda drukowania z topionego
wtékna: druk filamentowy ksztattki (a), spiekanie ksztattki (b)
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Fotografia 2. Detal wytworzony metoda drukowania z topionego
wtékna (https:/ /t.ly/ wkFQT)

jest poddawana procesom spiekania i czyszczenia. Podczas spieka-
nia wytapiane jest spoiwo i nastepuje laczenie ziaren metalu. Etap
ten moze by¢ prowadzony w piecu, w odpowiedniej dla danego me-
talu temperaturze. Warto pamigtac, ze czeSci po spiekaniu zmniej-
szaja wymiary o okolo 20% w osiach XY i 26% w osi Z.

Co ciekawe, w przypadku zakupu niektérych filamentéw do-
stajemy takze kupon na darmowe spiekanie i czyszczenie wydru-
kéw przez producenta. Cena takiego filamentu wynosi okoto 650 zt
za kilogram, a poza nim - jesli dysponujemy drukarkg FDM - nie
ma zadnych dodatkowych kosztéw. Technologia jest stosunkowo
prosta, jedyny problem mogg stanowi¢ wydruki z zaawansowany-
mi podporami. Wtedy uzywamy specjalnego filamentu podporo-
wego przeznaczonego do technologii FFF, musimy takze zaopatrzy¢
sie w drukarke zdolng drukowaé¢ dwoma filamentami naraz.

3. Warstwowy nadruk ptynnego materiatu
(ang. Direct Ink Writing, DIW)

Do najprostszych technologii nalezy tez dwuetapowa metoda
DIW, okreélana mianem robocasting. W pierwszym etapie wytwo-
rzona jest ksztaltka poprzez warstwowe nanoszenie z dyszy plyn-
nej pasty czastek metalu z lepiszczem, wyciskanej np. ze strzykawki

Fotografia 3. Detale wytworzone metoda nadruku z ptynnego mate-
riatu (https:/ /t.ly/DUi9N)
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Rysunek 3. Etapy wytwarzania metoda nadruku z ptynnego materiatu:
druk ksztattki z pasty metalowej (a), spiekanie ksztattki (b)

pod ci$nieniem, w temperaturze pokojowej. Kolejne warstwy pa-
sty zastygaja w powietrzu, tworzac tréjwymiarowe cialo niezmie-
niajace ksztaltu. Duze znaczenie w uzyskaniu dobrej jako$ci ksztalt-
ki majg odpowiednie wlasciwosci pasty, w szczegélnosci jej lepkosc,
szybko$¢ wigzania oraz wielko$¢ sit wigzacych. Zaletg procesu dru-
kowania ksztaltki metodg DIW jest to, Ze nie wymaga on stosowania
wysokiej temperatury.

Po zastygnieciu ksztaltka jest poddawana procesowi spiekania,
podczas ktérego wytapiane jest spoiwo i nastepuje tgczenie ziaren
metalu. Podobnie jak w technologii FFF, takze tutaj zachodzi zmniej-
szenie wymiaréw, zalezne od specyfikacji proszku. Stosujac tech-
nologie DIW, musimy dokona¢ wyboru pomigdzy jakoscig a czasem
druku, poniewaz ruchy w tej technologii odbywajg sie dosy¢ wolno
(ze wzgledu na ograniczenia pasty metalowej). Gdy decydujemy sie
na wyzszg jako$¢, musimy wybra¢ dysze o mniejszej srednicy, lecz
druk bedzie wolniejszy. Niestety, opisywana technologia jest obec-
nie w fazie rozwoju, przez co trudno znalez¢ na jej temat szczegéto-
we informacje w Internecie. Niemniej kilku hobbystéw i firm spraw-
dzilo ja w praktyce. Cena tej technologii na chwile obecng wynosi
od 2 tys. zlotych (w przypadku kupna drukarki DIW do ceramiki,
ktéra tez powinna sig nadawaé do wytwarzania detali metalowych),
do nawet 30...40 tys. zlotych (gdy drukarka jest wyzszej jakosci).

4. Formowanie wtryskowe metali
(ang. Metal Injection Molding, MIM)

Inny sposéb przygotowania ksztaltki oferuje metoda MIM (Metal
Injection Molding). Pierwszym z trzech etapéw procesu jest druk
formy wtryskowej, ktérag mozna przygotowa¢ metodg obrébki skra-
waniem, ale tafnszym sposobem jest skorzystanie z przyrosto-
wej techniki bezodpadowej, np. zywicznej. Przed drukiem formy
warto sig zaopatrzy¢ w wysokotemperaturowe zywice, ktére wy-
trzymuja do ok. 300°C, z uwagi na wysokie ci$nienie i temperature
topnienia spoiwa. Warto tez pamieta¢ o objetosci naszej wtryskarki
podczas projektowania $rednich i duzych elementéw. Do gotowej
formy wtryskuje sig plynna mase proszku metalowego ze spoiwem
(najczesciej PVA). Nastepnie nalezy przeprowadzi¢ spiekanie w tem-
peraturze lekko ponizej temperatury topnienia metalu. W trakcie
tego procesu nastepuje jednocze$nie wytapianie spoiwa. Proces
spiekania trwa okolo 2 godzin.

Fotografia 4. Detale wytworzone metoda formowania wtryskowego
(https:/ [t.ly/bzItG)
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Rysunek 4. Etapy wytwarzania metoda formowania wtryskowego:
druk formy (a), odlewanie ksztattki (b) i jej spiekanie (c)

Koszt technologii MIM w przypadku materialéw na bazie miedzi
lub brazu to okotlo 10 tys. zt. Technologia MIM jest jedna z najszyb-
szych z rozwazanych w niniejszym opracowaniu, natomiast wier-
no$¢ odtworzenia wymiaréw docelowego elementu jest gléwnie
ograniczona doktadnoscig wykonania formy.

5. Selektywne spiekanie laserowe
(ang. Selective Laser Melting, SLM)

Technologia ta opiera si¢ na laserowym spiekaniu proszkow
w atmosferze obojetnej. Ceny drukarek sa do$¢ wysokie jak
na odbiorcéw indywidualnych lub mate firmy, lecz istniejg uslugo-
dawcy wykonujacy takie elementy wzglednie tanio na zamdwienie.
Istniejg takze projekty open source takich drukarek, np. reAM250.
SLM oferuje doktadnosé¢ od 0,02 mm do 0,1 mm, co jest satysfakcjonu-
jacym wynikiem dla wigkszosci uzytkownikéw. Zaleta SLM jest brak
podpér podczas druku oraz minimalny postprocessing.

Rysunek 5. Wytwarzanie metoda selektywnego stapiania
laserowego

Koszty takich technologii zaczynajg sie od okolo 70 tys. zlotych
za drukarke i okolo 1 tys. zlotych za kazdy kilogram wydrukowa-
nego materiatu (bardzo drogie jest utrzymanie — najczesciej argo-
nowej — atmosfery obojetnej). Ze wzgledu na wysoki koszt, druk
technologia SLM najczesciej stosuje sig do Srednich lub matych
elementéw.

Fotografia 5. Detale wytworzone metoda selektywnego stapiania
laserowego (https:/ /t.ly/i2Fon)

6. Natryskiwanie spoiwa (ang. Binder Jetting, BJ)
Technologie Binder Jetting, podobnie jak SLM, moze realizowaé
wydruk z proszku metalowego, a oprécz niego moze takze druko-
wacé inne materiaty, takie jak ceramike, szklo, gips, piasek itp. — cze-
sto w wielu kolorach naraz. Wykonanie elementéw jest dwuetapowe.
Najpierw ksztaltke uzyskuje sig poprzez klejenie proszku za pomoca
glowicy inkjet (niektére modele drukarek BJ uzywajg tych samych
glowic, co drukarki atramentowe). Po sklejaniu proszku w ksztaltce
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Rysunek 6. Etapy wytwarzania metoda natryskiwania spoiwa i spie-
kania: wytworzenie ksztattki (a), spiekanie ksztattki (b)

musi by¢ ona oczyszczona z pozostalosci proszku i trafia do pieca
na spiekanie w temperaturze nieco ponizej temperatury topnienia
materiatu.
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Fotografia 6. Detale wytworzone metoda natryskiwania spoiwa
i spiekania (https:/ /t.ly/Jen)4)

Technologia BJ zapewnia doskonate wyniki jakosciowe i jest
jedna z najszybszych technologii druku 3D. Koszty takiej tech-
nologii zaczynajg sig od okolo 40 tys. z1, a cena pieca do cerami-
ki wynosi od okolo 1 tys. zl. Prog wejscia do tej technologii jest
drozszy niz w przypadku SLM, lecz ceny samego druku sg juz
duzo nizsze.

7. Wytwarzanie z metalu metod3 litografii
(ang. Lithography-based Metal Manufacturing, LMM)
Materialem wyjsciowym metody wykorzystujacej fotolitografie
(LMM) jest mieszanina proszku metalowego i fotoreaktywnego spo-
iwa (zywicy) z dodatkami. W pierwszym etapie technologii LMM,
w drukarce dzialajacej podobnie jak drukarki zywiczne, poprzez
nakladanie warstw takiego tworzywa (utwardzanych §wiatlem UV)
powstaje ksztaltka otoczona lekko zwiagzanag (lezaca poza wiazkg
UV) masg. W drugim etapie ta masa otaczajgca ksztaltke zostaje wy-
topiona lub usunigta chemicznie. Nastgpnie ksztaltka podlega wy-
sokotemperaturowemu spiekaniu.
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Rysunek 7. Etapy wytwarzania metoda litografii: wytworzenie
ksztattki z otaczajaca masa (a), wytopienie nieutwardzonej masy
i pozyskanie ksztattki (b), spiekanie ksztattki (c)

Technologia LMM jest szybka, daje mozliwo$¢ precyzyjnego wy-
-twarzania elementéw o wysokiej jakosci powierzchni i doktadnosci
wymiarowej. Koszty profesjonalnych drukarek korzystajacych z meto-
dy LMM rozpoczynajg sie od kilkuset tysiecy ztotych i brakuje infor-
macji o takich drukarkach w wersji budzetowe;.
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Fotografia 7. Detale wytworzone metoda litografii

(https:/ /t.ly/mE1no)

8. Galwanizacja bezpradowa
(ang. Electroless plating)

Jedng =z stosowanych metod pokrywa-
nia metalem elementéw z tworzyw sztucznych jest galwaniza-

najpowszechniej

-cja bezpradowa. Polega ona na kilkuetapowym zanurzaniu obrabia-
nego elementu w roztworach majacych za zadanie przygotowanie
powierzchni (odttuszczenie, trawienie, uczulenie, aktywacja), a na-
stepnie nalozenie powtoki metalowej w wyniku reakcji chemicznej
w roztworze jonéw metalu. Metoda nie jest kosztowna, nie wymaga
zloZzonego sprzetu, mozna pokrywaé metalem elementy o zlozonym
ksztalcie, a powloka jest wysokiej jakosci. Wadag metody jest krétka
trwalo$é roztwor6w, niestabilno$é procesu i stosunkowo dtugi czas
galwanizacji.

[ 2 ]
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Rysunek 8. Galwanizacja bezpradowa: kilkuetapowe przygotowanie
elementu (a) i natozenie powtoki metalowej (b)

Do materialéw polimerowych, ktére dobrze nadaja sig¢ do galwani-
-zacji bezpradowej, nalezg m.in. ABS, teflon, polipropylen. Mozna je
pokrywac miedzia, cynkiem, niklem, chromem, srebrem lub zlotem.

; il )
Fotografia 8. Detale galwanizowane bezpradowo (https://t.ly/SYftO)

9. Galwanizacja (ang. electroplating)

Galwanizacja polega na nakladaniu jonéw metalu na powierzch-
nie przewodzacg w kapieli elektrolitu. Tradycyjnie metoda galwa-
nizacji byla stosowana do pokrywania elementéw metalowych in-
nym metalem. Obecnie mozna takze pokrywaé¢ metalem tworzywa,
w szczeg6lnosci ABS, PP, PTFE, PC i inne. Metoda sprawdza sie za-
réwno, gdy chcemy dodac estetyki naszemu projektowi, jak i w przy-
padku potrzeby wzbogacenia elementéw o specjalne wiasciwosci, jak
przewodnos¢ elektryczna (np. przy produkcji elektrod lub ekranowa-
niu obudéw), a takze w celu modyfikacji wagi elementu lub jego wy-
trzymatosci. Gdy element z tworzywa bedzie wykonany z wysoko-
temperaturowej zywicy lub odpowiedniego filamentu (230...240°C),
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Rysunek 9. Etapy galwanizacji: przygotowanie powierzchni poprzez
galwanizacje bezpradowa (a) lub natryskiwanie (b), elektrolityczne
naktadanie warstwy metalu (c)

to po pokryciu metalem bedzie mozna go nawet lutowac. Elementy po-
kryte srebrem zyskuja ponadto wlasciwosci antybakteryjne.
Podstawowym materialem stosowanym w galwanizacji jest
miedZ. Warstwa miedzi moze tez by¢ podlozem pod inne metale,
np. zloto. Szczegblnie prosta metodg przygotowania powierzch-
ni do galwanizacji jest nalozenie powloki grafitowej lub miedzia-
nej z odpowiednim lepiszczem w formie sprayu. Nastgpnie, majac
dobrane odpowiedni elektrolit i zasilacz (zwykle o napieciu wyj-
$ciowym 1...10 V), przystepujemy do nalozenia powloki na obiekt
poprzez umieszczenie go w kapieli elektrolitycznej. Katode stano-
wi galwanizowany przedmiot, za$ anoda jest wykonana z metalu,
ktérym pokrywany jest element. Grubo$¢ powloki zalezy od cza-
su galwanizacji i mozna jg ustali¢ na drodze obliczeniowej, korzy-
stajac z prawa Faradaya. Podczas procesu lekko obracamy przed-
miot recznie lub automatycznie w celu réwnomiernego pokrycia
obiektu. Koszt przygotowania stanowiska do galwanizacji to okolo
300...400 ztotych plus koszty elektrolitéw. Nalezy pamietac, ze po-
wloka nie jest litym metalem. W poréwnaniu z galwanizacjg bez-
pradowa metoda elektrolityczna daje lepsza jako$¢ powtloki, bez
naprezen wewnetrznych i — z uwagi na intensywniejszy proces po-

krywania metalem — jest szybsza.

|

Fotografia 9. Wydruk 3D galwanizowany elektrolitycznie
(https:/ /t.ly/rLNIC)

10. Fizyczne osadzanie z fazy gazowej
(ang. Physical Vapor Deposition - PUD)

Osadzanie z fazy gazowej to szeroko stosowana w przemysle me-
toda pokrywania powierzchni elementéw, polegajgca na osadza-
niu cienkowarstwowych powlok par metalu w prézni. Pary metalu
osiaga sig poprzez termiczne odparowanie, rozpylanie (sputtering),
dziatanie tuku lub lasera.

I

Rysunek 10. Fizyczne osadzanie z fazy gazowej
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Fotografia 10. Detale metalizowane poprzez fizyczne osadzanie
z fazy gazowej
(https:/ /www.calicocoatings.com/img/coatings/CertessNitroTi.jpg)

Proces obejmuje przygotowanie podloza oraz wybdr odpowiedniej
metody, dostosowanej do wymaganej grubosci i rodzaju powloki.
Jeden z najtatwiej i najszybciej realizowalnych proceséw osadzania
bazuje na termicznym odparowaniu, polegajagcym na podgrzewa-
niu metalu do temperatury topnienia. Cena urzadzen wynosi wow-
czas od 50 tys. do nawet 200 tys. zlotych, a koszt procesu to okoto
30...100 zI za m2. Jako$¢ powlok uzyskanych tg metoda moze by¢ wy-
soka. Powloki charakteryzuje dobra przewodnos¢ elektryczna, od-
porno$c¢ na Scieranie i lustrzana gtadkosé.

11. Natryskiwanie metalu (ang. metal spraying)

Natryskiwanie metalu na powierzchnie innych materialéw po-
zwala na pokrywanie powierzchni czastkami stopionego metalu, dostar-
czanego w postaci proszku lub drutu. Technologia obejmuje kilka réz-
nych mechanizméw natryskiwania: plomieniowego, ukowego, plazmo-
wego i innych. Metody te pozwalajg uzyska¢ wysokiej jakosci powloki
metalowe, poprawiajace wlasciwosci mechaniczne, estetyke oraz odpor-
no$¢ na $cieranie elementéw.

Proces natryskiwania wymaga odpowiedniej odpornosci termicz-
nej pokrywanego materialu oraz wstgpnego przygotowania powierzch-
ni (oczyszczenia). W przypadku dajacego bardzo dobrg jako$¢ metalizacji

Fotografia 11. Detale metalizowane metoda natryskiwania
(https:/ /www.youtube.com/watch?v=aljbjjbfghs)

Rysunek 11. Natryskiwanie metalu na powierzchnie elementu

natryskiwania plazmowego, generowanie plazmy zachodzi w komorze ro-
boczej z zastosowaniem gaz6w, takich jak argon czy azot, podgrzewanych
do wysokich temperatur (rzedu 500°C). Srednia cena urzadzen do na-
tryskiwania plazmowego zaczyna sig od 4 tys. zl. Koszt procesu jest nie-
wielki, jednak zalezny od materiatu i grubosci powloki. Natryskiwaniem
metalu mozemy uzyska¢ bardzo cienkie powtoki na elementach z szero-
kiej gamy materialéw i na skomplikowanych geometrycznie powierzch-
niach, ktére nie mogg by¢ pokryte tradycyjnymi metodami galwanizacji.
Uzyskane powloki charakteryzujg sie wysoka odpornoscia na korozje, re-
gulowang gruboscig warstwy oraz duzq twardoscia.

Zakorczenie

Majac na uwadze przede wszystkim hobbystéw oraz konstrukto-
réw lub wytwoércéw sprzetu rozpoczynajacych dziatalnosé, w zapre-
zentowanym przegladzie technologii bezodpadowych wytwarzania
z metali pominieto — dajace niskg jako§¢ wyrobéw — metody odlew-
nicze oraz wysokiej jako$ci, ale bardziej kosztowne metody druku
3D (np. metoda stapiania wigzka elektronowg EBM lub metoda ukie-
runkowanego stapiania dostarczonego materiatu DED). Podobnie
w przypadku metod pokrywania metalami elementéw z tworzyw
sztucznych nie oméwiono bardziej ztozonych technik, np. Chemical
Vapor Deposition — CVD. W szacowaniu kosztéw technologii prosz-
kowych wymagajacych spiekania nie uwzgledniono kosztu zaku-
pu pieca prézniowego lub z atmosferg ochronng. Koszt takich pie-
c6w waha sie od 2 do 20 tys. zlotych. Mozliwe jest jednak zlecanie
takich ustug.

Warto podkresli¢, ze z punktu widzenia dobrych wtasciwosci me-
chanicznych, alternatywami wytwarzania elementéw metalowych
sq wydruki z wysoko wytrzymatych materialéw kompozytowych,
takich jak nylon czy PETG, ze wzmacniajagcymi dodatkami (widk-
no szklane czy weglowe), ktére oferujg wytrzymatosé poréwnywal-
ng do aluminium. Podobnie rzecz wyglada w przypadku materiatéw,
od ktérych wymagamy dobrego przewodnictwa elektrycznego czy
cieplnego, a nawet pewnych wlasciwosci ferromagnetycznych czy
piezoelektrycznych. Oferowane sg gotowe kompozyty o wspomnia-
nych wtasciwoéciach w formie filamentéw. Pojawiajg si¢ takze nowe
mozliwoséci techniczne wytwarzania kompozytéw w formie fila-
mentéw lub druk wielofilamentowy. Nieopisang w tym artykule al-
ternatywa jest takze wszelkiego rodzaju obrébka maszynami CNC,
a takze grawerowaniem.

Wsréd metali, z ktérych wytwarza sig elementy technikg bezodpa-
dowa, sa najczesciej: stal nierdzewna (np. 304, 316) lub narzedziowa
(np. D2, A2), aluminium (np. 7075, 4047), tytan i jego stopy (Ti64), sto-
py niklu (Inconel 718, 625), srebro, ztoto, niob (i jego stopy), stop kobalt-
-chrom, tantal, wolfram wraz z jego stopami. Wybér metalu i odpowied-
niej technologii zalezy od specyficznych potrzeb projektu, dostepnych
zasobéw oraz wiedzy i umiejetno$ci operatora. Kluczowe jest tez zro-
zumienie, ze kazda z omawianych technologii ma swojg specyfike, za-
lety i wady. Dodajac fakt, ze techniki przyrostowe mozna taczy¢ z in-
nymi metodami wytwarzania, stosujac kleje lub lakiery o pozadanych
wlasciwosciach (np. przewodzace, pochlaniajagce promieniowanie),
a takze r6zne metody obrébki, granice mozliwosci tworzenia nowych
rozwiazan stale sie przesuwaja.

Stanistaw Kaczmarek
prof. Mariusz Kaczmarek*
1 Wydziat Mechatroniki UKW w Bydgoszczy
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MODULY W APLIKACJACH

Internet Rzeczy w pomiarach

srodowiskowych (19)

Czujniki poziomu pylu zawieszonego oferujq doktadng
prace przy stosunkowo malych wymaganiach pod wzgle-
dem implementacji. Przy dosy¢ prostym sposobie ich
uzycia mozna je fatwo dolqczy¢ do ukladu mikroproce-
sorowego. Zacheca to do sprawdzenia, jak taki czujnik
nadaje sie do wykrywania dymu innego rodzaju niz dym
papierosowy, a takze do poréwnania jego 0siqgow z czuj-
nikami dymu pracujqcymi na innych zasadach.

Czujniki dymu to urzadzenia elektroniczne, ktére wykrywaja obec-
nosc¢ czgstek dymu w powietrzu. Obok czujnikéw jakosci powie-
trza (VOC), ktére takze sg w stanie reagowac na dym, na rynku sg do-
stepne réwniez specjalizowane moduty przeznaczone do tego celu.

Czujnik pytu GP2Y1010AUOF

Czujnik zanieczyszczen powietrza GP2Y1010AUOF firmy Sharp
[1] wykrywa czasteczki o §rednicy powyzej 0,8 pm. Sktada sig z dio-
dy emitujacej podczerwien (IRED) i fototranzystora, ktéry wykrywa
$wiatto odbite od pytu. Modut szczegélnie skutecznie wykrywa bar-
dzo drobne czastki, takie jak dym papierosowy. Czujnik charaktery-
zuje sie relatywnie niskim poborem pradu, a napiecie na jego wyjsciu
jest liniowo skorelowane z wykrytym poziomem zanieczyszczei.
GP2Y1010AUOF znajduje zastosowanie w takich obszarach, jak syste-
my klimatyzacji oraz domowe stacje monitorujace jako$¢ powietrza.

Parametry czujnika GP2Y1010AUOF [3]:

* wyjscie analogowe o napieciu proporcjonalnym do zmierzonej

gestosci pytu,

* rozmiar wykrywanego pylu: >0,8 pm,

* czulosé: 0,5=0,15 V/(100 pg/m3),

* zakres pomiaru: 500 pg/m?,

* napigcie wyjsciowe bez pytu (Voc): 0/0,9/1,5 (min./typ./maks.),

» zakres napiecia wyjsciowego (RL=4,7 kQ): 3,4 V (min.),

* temperatura pracy: od —10 do 65°C,

* gotowo$¢ po wlgczeniu zasilania: <1's,

* czas impulsu pomiarowego (diody LED) Pw: 0,32%0,02 ms,

* odstep powtarzania impulsu T: 10+1 ms,

* prad kluczowania diody LED: 10/20 mA (typ./maks.),

* pomiar po wiagczeniu diody LED Tp: 0,28 ms,

* napiecie zasilania: 5+0,5 V,

* pobor pradu: 11/20 mA (typ./maks.),

* czas zycia: 5 lat (przy 50% spadku sygnatu wyjsciowego).

Chart-A

Detector LED

Lens Lens

LED optical axis PD optical axis

N Detector area

Rysunek 1. Budowa czujnika GP2Y1010AUOF [1]

Dust path
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=" Poprzednie odcinki znajduja sie pod adresem:

1-_ https:/ /ulubionykiosk.pl/media

Swiatlo z emitera (diody elektroluminescencyjnej) jest skupiane
przez soczewke i ograniczane za pomocg szczeliny (rysunek 1). Uklad
soczewki i szczeliny jest takze umieszczony przed detektorem §wiatla
(fotodioda), aby odcia¢ $wiatto zakldcajace i wykry¢ skutecznie tyl-
ko odbicie $§wiatla od kurzu. Obszar, w ktérym te dwie osie optyczne
sig przecinajg, jest obszarem detekcji czujnika. Napigcie wyjsciowe
—przy braku kurzu - jest okreslone w specyfikacji jako Voc. Dzieje sig
tak, poniewaz $§wiatto emitowane przez diode LED odbija sie od obu-
dowy urzadzenia, a cze$¢ z niego dociera do detektora. Gdy we wne-
trzu czujnika znajduje sig¢ kurz i/lub dym papierosowy, to detektor
wykrywa $wiatlo odbite od czgstek. Prad, proporcjonalny do ilosci
$wiatlta wykrytego przez detektor, jest wzmacniany i urzadzenie ge-
neruje analogowy sygnal napigciowy na wyjsciu impulsowym.

Potencjometr Rs do regulacji czulosci jest ustawiany zgodnie ze spe-
cyfikacjg przed firme Sharp (rysunek 2). Dlatego nie nalezy zmienia¢
jego ustawienia, poniewaz moze ono by¢ niezgodne ze specyfikacja.
V-LED
R1=150 Qi za nim kondensator C1=220 pF. Sg one wymagane do ste-

Do wejscia zasilania nalezy dolgczy¢é rezystor
rowania impulsowego diody LED. W sprzedazy dostepny jest adap-
ter z tymi elementami i potrzebnymi ztgczami [4].

Czujnik wymaga impulsowego sterowania diodqg LED. W doku-
mentacji do kluczowania zalecany jest tranzystor MOS [2]. Impulsy
sterowania Pw = 0,32 s sg powtarzane co T=10 ms. Pomiar napiecia
wyjsciowego powinien by¢ wykonywany w czasie 0,28 ms po wla-
czeniu diody LED (rysunek 3).

Dostepny jest takze modul firmy Waveshare [5] z czujnikiem

GP2Y1010AUOF oraz z wszystkimi potrzebnymi elementami
o @
IRED —0 ®
@ v-LED
Dust through[u:le 1 o @ @ LED-GND
o % ® LeD
' 200 ——to® @saenp
/ - ’% VO
Dust or Smoke i Amplifier Circuit o ® @ VCC
particle PD
Rs o
(For sensitivity < ®
adjustment) case

Rysunek 2. Schemat wewnetrzny czujnika GP2Y1010AUOF [2]
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Rysunek 3. Spos6b pomiaru sygnatu z czujnika [2]

NPN
(100 MHz). Do zasilania czujnika wybrano przetwornice podwyzsza-
jaca DC/DC.

Czujnik GP2Y1010AUOF, przeznaczony jest do kontrolowania

zewnetrznymi. Do kluczowania zastosowano tranzystor

czystosci powietrza i odznacza si¢ bardzo dobrymi wilasno$ciami
pod wzgledem doktadnoéci pomiaru, to w mocno zapylonym $rodo-
wisku powstaje ryzyko zafalszowania pomiaru wskutek przylegania
kurzu do powierzchni detekcyjnej czujnika. Jesli na powierzchni po-
jawi sie nadmiar kurzu, wéwczas czujnik nalezy wyczysci¢ sprezo-
nym powietrzem. Ponadto nalezy zadba¢, aby czujnik nie zostal za-
brudzony substancjami o lepkiej i oleistej konsystencji [1].

Odpowiedz czujnika moze zosta¢ zaklécona, gdy §wiatlo ze-
wnetrzne przedostanie sie przez otwoér na kurz po stronie
z napisami (tworzywowa cze$¢ obudowy). Aby uniknaé wplywu
Swiatla zewnetrznego, trzeba umiescic¢ te strone czujnika skiero-
wang do wnetrza urzadzenia. Aby unikngé wplywu przywiera-
nia kurzu do wnetrza modutu, nalezy zamontowaé czujnik w urza-
dzeniu tak, aby wyjscie zlacza na czujniku byto skierowane w dét.
Instalacja filtra o grubych oczkach przed otworem na kurz jest sku-
teczna w wychwytywaniu duzych fragmentéw kurzu.

Napigcie wyj$ciowe Vo czujnika jest sumg napiecia wyjscio-
wego przy braku pylu (Voc) i przyrostu napiecia proporcjonal-
nego do gestoséci pylu (AV). Przykladowa zalezno$¢ napiecia wyj-
Sciowego od gestosci pylu jest pokazana na rysunku 4.

Do préb zostal zastosowany czujnik GP2Y1010AUOF z dolaczo-
nym rezystorem 150 Q i kondensatorem 220 pF. Do kluczowania wy-
brano tranzystor NMOS typu NDS355AN (1,7 A, 10 ns).

Trudnym problemem jest zrealizowanie stabilnego i czystego za-
silania 5 V dla czujnika. Szczegdblnie jesli jest dotgczany do syste-
mu 3,3 V z zasilaniem akumulatorowym. Wtedy do uzyskania na-
piecia 5 V z zasilania 3,5...4,2 V trzeba zastosowa¢ przetwornice
podwyzszajaca. Niestety zaklécenia szpilkowe napiecia wyjscio-
wego, spowodowane przelgczaniem wewnetrznym przetwornicy,
mogg by¢ bardzo trudne do usunigcia. Zastosowanie tanich, popu-
larnych plytek przetwornic (chinskich) daje typowo duze zakldce-
nia wyjsciowe (nawet 0,5...1,5 V) oraz duze, wsteczne zakldcenia,

Dust density characteristics (Example)
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Rysunek 4. Zalezno$¢ napiecia wyjsciowego od gestosci pytu [1]

wnoszone do zrédla zasilania. Dodatkowym istotnym problemem
jest czesto bardzo duzy prad rozruchowy (po wilaczeniu zasilania),
nawet powyzej 1 A (bez obcigzenia).

Zastosowanie drozszych pltytek dobrych producentéw popra-
wia sytuacje. Jednak dalej trzeba usuwac szpilki. Rozwigzaniem
jest zastosowanie na wyjsciu ukladu LDO o duzym wspélczynni-
ku ttumienia PSRR w szerokim paémie. Do badan zostal zastosowa-
ny uklad LT3045 firmy Analog Devices (PSRR 76 dB przy 1 MHz).
Dodatkowo na wyj$ciu umieszczono filtr zasilania BNX029-01 fir-
my Murata (ttumienie min. 35 dB w pasmie od 15 kHz do 1 GHz).

Do préb wybrano plytke z przetwornica MP3424A firmy
Monolithic Power Systems (580 kHz, 3,1 A) z dolaczong na wyjsciu
plytka LT3045 (LDO 5 V) i nastepnie z filtrem BNX029. Przyklad po-
miaru takiego toru zasilania jest pokazany na rysunku 5. Tor jest za-
silany z zasilacza laboratoryjnego (3,7 V, 473 mA). Takie same rezul-
taty zostaty uzyskane przy zasilaniu z jednego ogniwa LiPo (3,7 V).
Kanal 1 to wyjscie MP3424 (5,63 V), kanal 2 - wyjscie BNX029
(4,97 V, obcigzenie ok. 320 mA), kanat 3 — wyjécie analogowe czuj-
nika. Zaklé6cenia szpilkowe zniknely i pozostal szum biaty (latwy
do odfiltrowania z zastosowaniem usredniania). Pomiary zostaly
wykonane oscyloskopem DSO-X 3024A o pasmie 350 MHz, wsp6l-
pracujagcym z sondami 700 MHz [9].

Odpowiedz napigciowa czujnika GP2Y1010AUOF w czystym po-
wietrzu zostala pokazana na rysunku 6. W kanale CH2 wida¢ syg-
natl sterowania diody LED czujnika (320 ps). W kanale CH3 mie-
rzona jest natomiast odpowiedZ napieciowa czujnika. Jest ona prawie
zgodna z katalogowa.

Na rysunku 7 pokazano odpowiedZ czujnika na seri¢ pomia-
réow (co 10 ms), wykonywang w odstepie co 2,14 s. Pierwsza war-
tosé jest wyraznie wieksza. Nastegpne odczyty maleja do relatywnie
stabilnego poziomu. Dlatego wykonywanych jest dziesie¢ pierw-
szych, dodatkowych pomiaréw. A dopiero nastepnych dziesie¢ jest
uwzglednianych we wiasciwym odczycie i usrednianych.

TED-E AT, AW T Sin ey 1) 19 (5T AES

LRl (et

Rysunek 5. Oscylogram zarejestrowany z toru zasilania 5V

e AT, MRS TIIER Sl by 28 TROW T TS

Rysunek 6. Odpowiedz czujnika w czystym powietrzu
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Rysunek 7. 0dpowiedz czujnika na seri¢ pomiaréw

Do odczytu wyj$ciowego sygnatu analogowego zostat zastosowa-
ny modul z przetwornikiem ADC typu ADS1115 [6]. Jest to prze-
twornik sigma-delta z najkrétszym czasem przetwarzania na pozio-
mie 1,25 ms, co jest czasem zbyt dlugim do spelnienia wymagan
producenta czujnika. Jednak poziom sygnatu wyjsciowego czujnika
pomiedzy impulsami pomiarowymi jest bardzo niski. Dlatego war-
to$¢ Srednia napiecia wyjsciowego w tak dlugim czasie jest sta-
bilna i doktadnie proporcjonalna do pomiaru zgodnego ze specy-
fikacjg fabryczng. Oczywiscie uzyskany pomiar to cze$¢ wartosci
(ok. 15%) pomiaru punktowego. Jednak przy 16-bitowej rozdzielczo-
$ci przetwornika i mozliwosci dobrego skalowania zakresu pomia-
rowego wykonywany pomiar jest doktadny i stabilny.

Czujnik BME68S

Czujnik gazu uktadu BME688 firmy Bosch jest wytwarza-
ny w technologii MOX. Gazy, ktére moga by¢ wykrywane przez
BME688, obejmuja (niemal wszystkie) lotne zwigzki organiczne, lot-
ne zwiazki siarki oraz inne gazy, jak tlenek wegla (CO) i wodér (H,)
w zakresie na poziomie ppb (parts per billion). Czujnik ma w obu-
dowie otwér o §rednicy mniejszej niz 1 mm. Dyfuzja gazu do srodka
i na zewnatrz obudowy trwa kilka sekund. Nie ma potrzeby stoso-
wania wymuszonego przeplywu gazu [11].

Modut BME688 Breakout Board firmy pi3g zawiera uktad BME688
firmy Bosch skonfigurowany do pracy z szyng I2C [8]. Uklad scalo-
ny BME688 jest zamontowany daleko od ztaczy plytki, co pozwala
na poprawng pracg czujnika z dala od Zrédet ciepta. Modut pobie-
ra maksymalnie 50 mA pradu. Zlagcze X1 ma wyprowadzone syg-
naty SCL, SDA oraz mase i zasilanie 3,3 V w sposéb kompatybil-
ny ze zlaczem GPIO plytki Raspberry Pi Pico 2. W celu potaczenia
moduléw wystarczy wyréwnaé piny 3,3 V na obydwu zlaczach.
Raspberry Pi ma dwa wyprowadzenia 12C
na GPIO 2 (SDA) i GPIO 3 (SCL) interfejsu
12C0 (master) — piny uktadu scalonego o nu-
merach 27 i 28.

Aby uzyska¢ stabilny odczyt rezystan-
cji czujnika, konieczne jest zapewnie-
nie czystego napiecia zasilania. Nie nadaje
sig do tego napiecie 3V3 dostarczane przez
plytke Pico 2, gdyz zawiera ono silne tet-

800 mW mocy. Wykrywa kilka rodzajow gazéw, w tym LPG (gaz
plynny), dym, alkohol, propan, wodér, metan i tlenek wegla. Zostat
juz doktadnie oméwiony w artykule ,,Czujniki gazu i dymu” [7].

Czujnik SEN0570

Czujnik MEMS Smoke Gas Detection Sensor (SEN0570) firmy
DFRobot z uktadem GM-202B firmy Winsen bazuje na technologii
MEMS (omé6wilismy go juz w [7]). Czujnik stuzy do wykrywania
dymu i alkoholu. Wymaga czystego zasilania 3,3...5 V przy pobo-
rze pradu 17 mA.

Czujnik podczerwieni

Do detekcji podczerwieni zostal zastosowany ,,czujnik plomieni”
firmy Waveshare stuzacy do wykrywania ognia [10]. Zasilany jest
napieciem od 3,3 V do 5,3 V. Na plytce zostal zastosowany fototran-
zystor YG1006 firmy Sunrom Electronics. Zakres wykrywanej fali:
od 760 nm do 1100 nm (940 nm w punkcie maksymalnej czulosci).
Wyjsciem jest napiecie analogowe zmieniajace sie w szerokim za-
kresie. Podobnie jak inne sensory analogowe, element wymaga czy-
stego napiecia zasilania.

Ptytka RPi Pico2 firmy Raspberry Pi

Mikrokontroler RP2350 zawiera dwa rdzenie Arm Cortex-M33,
150 MHz z obstuga obliczen zmiennoprzecinkowych i DSP oraz dwa
rdzenie RISC-V Hazard 3, 150 MHz. Nowe plytki Pico 2 i Pico 2W
firmy Raspberry Pi z procesorem RP2350A sg zgodne elektrycznie
z plytkami Pico z pierwszej serii (Pico/Pico W). Dokladny opis jest
zamieszczony w artykule , Ptytka Raspberry Pi Pico 2/2W z proce-
sorem RP2350” [13].

Pico 2
cza 3,3 V (do zasilania RP2350 i obwod6éw zewnetrznych) z sze-

zawiera przetwornicg buck-boost, ktéra dostar-
rokiego zakresu napieé¢ wejsciowych (od 1,8 do 5,5 V). Umozliwia
to znaczna elastyczno$¢ w zasilaniu urzadzenia z réznych zrddet,
takich jak pojedyncze ogniwo litowo-jonowe lub 3 ogniwa AA pola-
czone szeregowo. Najprostszym sposobem zasilania Pico 2 jest pod-
Iaczenie kabla do gniazdka microUSB. W dokumentacji Pico 2/2W
jest pokazane, jak poprzez dodanie tranzystora MOS mozna zreali-

zowac podtrzymanie bateryjne zasilania plytki.

Wykrywanie dymu

Uklad prototypowy zostal skompletowany z plytki Raspberry Pi
Pico 2, modutu ADS1115, ekspandera szyny Pico Omnibus, wy-
$wietlacza e-Paper typu Pico Inky Pack, toru zasilania 5 V (opisa-
nego powyzej) oraz dolgczonych czujnikéw.

Plytka Pico 2 byla obstugiwana w $rodowisku Thonny. Zastoso-
wany w niej zostal najnowszy interpreter MicroPythona ze strony

nienia. Dobrym sposobem jest pobranie za-
silania 3,3 V ze zmodyfikowanej ptytki prze-
twornika ADS1115 (opis w [7]).

Czujnik MQ-2

MQ-2 jest jednym z powszechnie uzy-
wanych czujnikéw gazu z serii MQ. Jest

to sensor typu Metal Oxide Semiconductor
(MOS). Czujnik gazu MQ-2 wymaga zasila-
nia 5 V+0,1 V pradu stalego i zuzywa okolo
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Rysunek 8. Pierwsza préba wykrywania dymu
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firmy Pimoroni. Interpreter MicroPython fir-
my Pimoroni dla Pico 2 zawiera dodatkowo
sterowniki wielu czujnikéw (w tym BME688)
oraz wyswietlaczy. Do pracy z ukladem
ADS115 zostala zastosowana biblioteka jgzy-
ka MicroPython opracowana przez Wolfganga
(Wolle) Ewalda w jezyku Python. Calosé¢

byla juz dokladnie oméwiona w artykule
,Czujniki gazu i dymu” [7] oraz ,Detekcja po-
zaru z plytka Raspberry Pi Pico 2 w jezyku
Python” [12]. Zalaczone tam oprogramowa-
nie mozna (prawie) bezposrednio zastosowac
do pracy z obecng konfiguracja sprzetowa.

W ramach testéw zostala przeprowa-

dzona préba wykrywania dymu. Pomiary

byly wykonywane jednoczesnie z czuj-
nikiem GP2Y1010AUOF (w skrécie GP2Y)
oraz z czujnikami: SEN-570 (dym), BME688
(gaz), IR (podczerwien) i sensorem MQ-2
(dym), opisanymi dokltadnie w artykule [7].
Wszystkie czujniki zostaly wczesniej wstep-
nie wygrzane przez kilka godzin. Jest to konieczne do wykonania
wiarygodnych pomiaréw (zobacz [7]). Do wytwarzania dymu zosta-
ta zastosowana trociczka zapachowa. Dym byl niestabilny.

Wynik pierwszego badania pokazano na rysunku 8 (skala pionowa
mV, podzielone wartos$ci wynikéw: dla BME688: /100, dla IR: /10). Dla
czujnika GP2Y bylo wykonywanych 10 kolejnych pomiaréw z usred-
nianiem wyniku (wedlug opisu powyzej). Pozostale kanaly odczy-
tywano jednokrotnie z czasem przetwarzania 125 ms. Odczyty byly
powtarzane co 2,149 s. Po wlgczeniu zasilania czujnik BME688 wy-
maga dosy¢ dlugiego czasu (ok. 11 min) na ustabilizowanie warto-
$ci odczytu. W trakcie dlugotrwatej pracy (godziny, dni) ten poziom
sie stabilizuje i wzrasta powoli. Czujnik za to szybko i bardzo moc-
no zareagowal na dym. Powré6t do poziomu stabilnego trwal dosy¢
dlugo (ok. 7 min). Czujnik SEN-570 nie zareagowal praktycznie wca-
le. Modut GP2Y1010AUOF zareagowat bardzo dobrze, dajac w odpo-
wiedzi duze szpilki sygnatu wyjsciowego. Czujnik MQ-2 takze zarea-
gowal, ale stabo — dobrze wykrywatl natomiast obecnos¢ tlenku wegla
CO [7]. Czujnik IR byl podczas préby czesciowo przesloniety. Nalezy
podkresli¢, ze dym byt bardzo niestabilny.

Dla sprawdzenia stabej odpowiedzi czujnika SEN570 zostata wy-
konana druga préba (rysunek 9). Zastosowano dosy¢ spory dym,
generowany blisko czujnikéw poprzez trzykrotne zapalenie zapal-
niczki, co dosy¢ wyraznie pokazuje sygnal czujnika IR. Tym ra-
zem widac¢ szybkg odpowiedz czujnika BME688 oraz MQ-2. Czujnik
BME688 dosy¢ wolno wraca do wartosci poczatkowych (minuty).
Brak jest odpowiedzi czujnika SEN-570. Odsunigcie otworu pomia-
rowego czujnika GP2Y1010AUOF od smugi dymu spowodowalo brak
jego reakcji. Czujnik reaguje tylko na dym przez niego przeplywa-
jacy. Jest to spory problem, sugerujacy konieczno$¢ stosowania wy-
muszonego przeplywu powietrza w celu uzyskania wiarygodnych
pomiaréw otoczenia.

Podsumowanie

Podlaczenie analogowych czujnikéw dymu SEN570 i MQ-2,
czujnika pyléw GP2Y1010AUOF, czujnika podczerwieni oraz cy-
frowego czujnika gazu BME688 do plytki Pico 2 okazalo sig dosy¢
proste (z wyjatkiem wytworzenia czystego napiecia zasilania 5 V,
co okazalo sig nieco bardziej skomplikowane).

Przeprowadzone pierwsze proby zakonczyly sie pomysl-
nie. Najwiekszg czulo$¢ na dym wykazal czujnik BME688 (przy
diugim czasie powrotu do stanu poczatkowego) oraz czujnik
GP2Y1010AUOF (pomijajac problem ze stabym przeptywem powie-
trza). Czujnik MQ-2 wykazatl szybka i wyrazng odpowiedz, ale do-

piero na dosy¢ wysoki poziom dymu. Brak reakcji czujnika SEN570

Rysunek 9. Druga proba wykrywania dymu

wymaga dodatkowych badan. Czujnik IR zostat dotgczony dodatko-
wo i zacheca do zajecia sie zagadnieniem wykrywania ptomienia.
Czujnik GP2Y1010AUOF jest ciekawgq i tanig propozycjg rozwia-
zania przydatnego do wykrywania pyléw (w tym dymu), lecz wia-
rygodne poréwnywanie jego dzialania do czujnikéw innych firm
(np. SEN55) mozna wykonywac¢ tylko w warunkach laboratoryj-
nych. Szczegdlnie Ze préby z trzema egzemplarzami czujnika poka-
zaly r6zna czultos$¢ poszczegdlnych egzemplarzy.
W dokumentacji [2] producent czujnika GP2Y1010AUOF ostrzega,
aby nie stosowac go do instalacji wykrywania pozaru.
Henryk A. Kowalski
Instytut Informatyki
Politechnika Warszawska
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Sygnal analogowy trzeba czesto przelqczad, odiqczac
Iub zwierad. Niekoniecznie nam sie to podoba — zwlasz-
cza uzytkownikom systeméw audio majqcym wyso-

kie oczekiwania co do brzmienia — lecz nie ma innej
mozliwosci. W tym artykule postaram sie przyblizy¢
kilka faktéw, niekiedy malo oczywistych, zwiqzanych

z zastosowaniem do tego celu przekazZnikow.

Analogowy sygnal napigciowy jest podatny na zaklécenia
i z tym sie (na og61) nikt nie ki6ci. Nie lubi on sasiedztwa urzg-
dzen cyfrowych,
del pola elektromagnetycznego oraz...
przeplywu pradu. O ile na wiele rzeczy mamy wplyw na eta-

transformatoréw sieciowych, silnych zZré-

przerywania mu drogi

pie projektowania ukiadu (poniewaz mozemy umie$ci¢ cyfro-
o tyle sa-
mego przelgczania juz nie unikniemy. Wybér zZrédel sygnatu,

we sterowanie czy zasilacze odpowiednio daleko),

wyciszanie czy pasywna regulacja glo§nosci — w tych miejscach
uktadu dokonujemy bezposredniej ingerencji w sygnat.

Istniejg dedykowane do tego celu, analogowe klucze scalone,
ktére maja w swojej strukturze odpowiednio sterowanie tran-
zystory polowe, lecz w sprzecie audio z wysokiej potki sg one
niemal niespotykane. Wysoka rezystancja w stanie przewo-
dzenia, relatywnie staba izolacja po roztaczeniu, znieksztalce-
nia — z tych wzgledéw klucze analogowe nie sa podzespolami
mile widzianymi. Znacznie cze$ciej spotyka sie elementy styko-
we, jak chociazby przekazniki. Niska rezystancja przewodzenia,
bardzo wysoka rezystancja po rozwarciu, dobra separacja kana-
t6w, znikomy wplyw sterowania na przewodzony sygnat — spo-
ro zalet! Warto jednak pamietaé o kilku praktycznych zasadach
aplikacyjnych.

Pierwsza z nich, ktérej (przyznaje) sam sie nie trzymaltem
w poczatkach swojej elektronicznej dzialalnosci, jest stosowa-
nie przekaznikéw sygnalowych w torze sygnalowym. Typowe
przekazniki elektromagnetyczne,

dostepne za symboliczne

,2 zlote”, majg okre$lony minimalny prad przewodzenia i/lub
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Fotografia 1. Przekaznik sygnatowy bez wymaganej minimalnej mocy
przetaczanej [2]

napiecie migdzy stykami — rysunek 1. Chodzi o to, by powstaja-
ce iskrzenie cyklicznie usuwalo warstwe osadzajgcych sie tlen-
kéw, siarczkéw i innych trudno przewodzacych zanieczysz-
czen. Jezeli parametry te nie sg spelnione — czyli przekaznik nie
operuje odpowiednio wysoka mocg przetaczang — jako$é styku
sie pogarsza: roénie rezystancja i pojawiajg sie trzaski. Dotyczy
to zwlaszcza przekaznikéw o otwartej, nieuszczelnionej obudo-
wie. Miatem taka sytuacje lata temu, wigc nie polecam opisywa-
nego rozwigzania.

Z tego powodu przekazniki sygnalowe majg styki z innego ma-
teriatu (nie $niedziejg same z siebie, za to latwiej jest je uszko-
dzi¢ przy zalaczaniu obcigzen o wysokiej pojemnosci) oraz her-
metycznie zamknigte obudowy, jak na fotografii 1. Czegsto nie
maja okreSlonego minimalnego pradu czy napiecia — to jest
bardzo dobra wiadomos$¢. Z kolei ich parametry maksymalne
sg na tyle wysokie, ze w torze sygnalowym mozna nie zwracaé
na nie wigkszej uwagi, cho¢ nie jest to takze uniwersalna re-
gula. Przyktadowo zalgczanie dodatkowych rezystoréw anodo-
wych (wysokie napigcia) czy katodowych (wysokie prady udaro-
we z powodu ladowania pojemnosci kondensatoréw katodowych)
potrafig da¢ sie we znaki.

Uzycie przekaznika elektromagnetycznego do zwierania syg-
nalu z masa, czyli do realizacji funkcji wyciszania (mute), jest
bardzo czesto spotykane — rysunek 2. Niska rezystancja ta-
kiego zwarcia daje zadowalajacy efekt w postaci sttumienia syg-
nalu ponizej poziomu szumu. Jednak sg sytuacje, w ktérych
impedancja wyjSciowa stopnia ,wyciszanego” jest bardzo ni-
ska. Tak dzieje sig, na przyklad, kiedy Zrédlem jest transformator
lub wzmacniacz operacyjny. Wtedy rezystancja rzedu 100 maQ,
a w praktyce nieco wigcej, z uwagi na polaczenia, staje sie juz
niewystarczajaca do uzyskania dzielnika o zadowalajgcym stop-
niu podzialu. Dodatkowo jezeli taki przekaznik jest wiaczony
w konfiguracji COM-NC, zyskujemy ,gratis” blokade wszystkich
niepozadanych stanéw przej-

A i ol

1A

b, B i Vg o By A 41003 WA
[y, Eeraking obpring AN Bopd 1,05 W Ageins el ot cirrry. 19 fefee]
Gerr ] seed-tion % 709 el

=t bl bl AT G0 T
= nad

Maon uperaliny Sugueney
TE DU cyubini i

Rysunek 1. Wymagania dotyczace minimalnego pradu, napiecia
i mocy stykow przekaznika RM85 [1]
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$ciowych, ktére majag miej- [ SIGNAL *

sce podczas uruchamiania o

urzadzenia. c
W takich sytuacjach pro- T

ponuje nie kopaé¢ sie z ko- g

niem, czyli nie laczy¢ po 2, 3
lub wigcej par stykéw réwno-
legle, bo nie ma to najmniej-
szego sensu — ich powolne zu-
zywanie sig bedzie pogarszato

GND

Rysunek 2. Zwieranie sygnatu
przekaznikiem do masy - funk-
cja ,mute”



jako$¢ ttumienia. Lepiej wtedy najpierw zewrzec
wyjscie do masy, a dopiero potem odlaczy¢ je
od zrodta sygnatu, zgodnie z rysunkiem 3. Mamy
wtedy chwile, w trakcie ktérej sygnal przenika,
cho¢ mocno $ciszony, lecz potem zostaje on odig-
czony od zrédla, na dodatek bez stukniecia w gtos-
nikach

$ci obwodu).

(spowodowanego przerwaniem ciaglo-

Przy zalgczaniu sygnalu z powrotem trze- GND GND
ba przyjaé kolejnoéé odwrotng - najpierw do-  Rysunek 3. Prawidtowa sekwencja Rysunek 4. ...oraz przy
prowadzamy sygnal, a dopiero potem rozlacza-  przetaczania stykow przy\.m.yciszaniu“ jego odblokowywaniu
my zwarcie z masg (rysunek 4), co ma réwniez syg,',‘a_{u ze-zrod{aonlsklej impedancji
. . . wyjsciowej...
wplyw na polaryzacje nastepnego stopnia, gdyz
jego wejscie ani przez chwile nie wisi w powie- 74AC125 74AC125 |
trzu. Nie moze tez to by¢ jeden przekaznik, kto- [DRIVET 2 3 1 2 3 2 DRIVEZ
rego styk wspélny przetgcza sie miedzy NO i NC, 1A (oA |
poniewaz kotwiczka w trakcie przelotu nie jest - -
z nim polgczona, co — sprawdzilem bolesnie nie-
* ENABLE

raz — daje nieprzyjemne stuknigcie w glosnikach.
Wiele osé6b projektujgcych osprzet do audio zapo-
mina o tak prostych regutach, co przeklada sig
potem na pogorszone walory uzytkowe, gdyz w trakcie przela-
czania sg styszalne stuki, trzaski, brumienie, tudziez odtagczony
sygnal nie jest zupelnie wyciszony.

W technice audio - wcale nie tak rzadko — mozna spotkaé
sygnalowe przekazniki bistabilne. Sg one stosowane gléwnie
w dwéch aplikacjach. Po pierwsze tam, gdzie regulator glosnosci
i/lub selektor wej$¢ pracuje zasilany z baterii lub — znacznie czes-
ciej — wbudowanego akumulatora, co ma na celu catkowite unie-
mozliwienie przenikania zaklécen z sieci do sygnalu. Nie wdajg
sie w dyskusje, na ile jest to mierzalne lub sltyszalne, po pro-
stu niektérzy melomani majg takie upodobanie. Uzycie przekaz-
nikéw bistabilnych wydaje sig tam oczywiste z punktu widzenia
energooszczednos$ci catego urzadzenia. Pojedyncze przestawie-
nie stykéw, wymagajace zasilenia cewki przez kilkanascie mili-
sekund, umozliwia przekazywanie sygnatu w zadanej konfigu-
racji przez dowolnie dlugi czas.

Drugim miejscem, w ktérym takie podzespoly wystepuja,
sg urzadzenia sieciowe — lecz tam dazymy do redukcji wplywu za-
silania cewek na sygnal. W takiej opcji mozliwe jest uzycie prze-
kaznikéw bistabilnych, poniewaz ich cewki moga by¢ odlaczo-
ne od zasilania po zmianie stanu stykéw. Nie méwig tu o jedynie
zréwnaniu potencjaléw wyprowadzen cewek (co prowadzi do zani-
ku przeptywu pradu), lecz o odtaczeniu ich od za-

Rysunek 5. Proste sterowanie przekaznika bistabilnego

Takimi elementami mozna sterowaé wprost z wyprowa-
dzen bufora tréjstanowego, na przykiad popularnego 74AC125.
Jego wydajno$¢ pragdowa wynosi az 24 mA, a ponadto uktad
ma wbudowane diody zabezpieczajace na swoich wyjsciach,
wiec dodatkowe elementy nie sg konieczne. Za pewnag wade
mozna uzna¢ niepomijalne napigcia przewodzenia (zwlasz-
cza w stanie wysokim), wiec do zasilania polecam nieco wyz-
sze napiecie, na przyklad 5,3...5,5 V. Wtedy jeden taki uktad
scalony w pelni obstuguje dwa przekazniki, dajac mozliwos§é
calkowitego odlaczenia cewki od zasilania. Przykltadowe pola-
czenie znajduje sie na rysunku 5. Ale to nie wszystko, bowiem
do bipolarnego sterowania przekaznikami bistabilnymi cze-
sto uzywam... driveréw MOSFET. Maja wysoka wydajnos¢ pra-
dows, a poniewaz pracuja tylko przez chwilg, nie zdazg sieg jak-
kolwiek w tym czasie nagrzac.

Michat Kurzela, EP
Bibliografia:
[1] https://www.relpol.pl/content/download/13794/169018/
file/RM85.pdf

[2] https://uk.rs-online.com/web/p/signal-relays/3650355

silania. R6wniez i w tym miejscu nie wdaje sie

REKLAMA

w polemike, na ile ma to znaczenie — niektérzy
twierdzga, ze ma dla brzmienia, ale z technicz-
nego punktu widzenia nie jest to nieprawidlowe.

Stosujac przekazniki bistabilne o dosta-
tecznie czulych cewkach, mozna pokusi¢ sig
o sterowanie ich z wyjé¢ ukladéw logicznych.
Przykladowo popularny przekaznik AZ832P1-
2C-5DE od firmy Zettler ma pojedyncza cewke
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NOTATNIK KONSTRUKTORA

Tetnienia w filtracji zasilania

Chcemy najczesciej, aby odfiltrowane napiecie zasi-
lajqce bylo pozbawione tetniefi wynikajqcych z dzia-
fania prostownika. Wszyscy wiemy réwniez, ze bez
stabilizacji nie jest to mozliwe — tetnienia bedq zawsze,
cho¢ mozna przyczynic sie do tego, by byly mniejsze.
Niekiedy inzynierowie sami zastawiajq na siebie pufap-
ki, tworzqc przedziwne uklady. Jakie to uklady i czemu
ich nie polecam?

Catkowicie typowa sytuacja: prostownik dwupotéwkowy prostu-
je napigcie przemienne z transformatora, za prostownikiem znajdu-
je sie kondensator obcigzony rezystancja imitujaca zasilany uktad.
Schemat takiego tworu oraz przyblizony przebieg napiecia na zaci-
skach tegoz kondensatora pokazano na rysunku 1. Najczesciej ten
przyktad przytacza sie w nawigzaniu do prostowania napigcia sie-
ciowego o czestotliwosci 50 Hz (tudziez 60 Hz), lecz w przypadku
przetwornic impulsowych te przebiegi réwniez sa podobne. Nie jest
zagadka takze dzialanie takiego filtra: kondensator zostaje dotado-
wany impulsem pradu dostarczanym przez diody w trakcie docho-
dzenia napiecia do warto$ci maksymalnej, po czym sie roztadowuje
przez pozostalg czes¢ (czyli wigcej niz polowe, bo napiecie na kon-
densatorze nie spada do zera) okresu napigcia wejsciowego. Im wigk-
szy jest prad pobierany z kondensatora filtrujgcego, tym silniej uleg-
nie on roztadowaniu przed nastgpnym tadowaniem. Warto réwniez
zauwazy¢, ze krzywa narastania napigcia na kondensatorze w trak-
cie jego tadowania odtwarza dokladnie taki sam ksztalt, jak prze-
bieg napiecia podanego na prostownik, z réznica w postaci spadku
napiecia na diodach prostowniczych.

Teraz pytanie: co zrobié, zeby skladowa zmienna napiecia na kon-
densatorze miala mozliwie malg amplitude? O ile ladowanie za-
wsze przebiega doktadnie tak samo, o tyle wplyw mamy na czesé¢
dotyczaca roztadowania. Im wieksza pojemno$¢ i/lub mniejszy prad
pobierany z prostownika, tym spadek napiecia wywolany roztado-
waniem bedzie nizszy, o czym $wiadczy ponizszy (uproszczony)
wz6r na warto§¢ miedzyszczytowa napiecia tetnien w przypadku
malej ich wartosci:

I out [A]

Uripple = 2% f[HA x C[F] [V] (1]

gdzie: I to prad pobierany z kondensatora filtrujacego, f to czestot-
liwo$é¢ napiecia przemiennego wchodzacego na prostownik, zas C
to oczywiscie pojemno$¢ kondensatora filtru.
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Rysunek 1. Schemat prostownika dwupotowkowego z filtrem oraz
przyktadowy przebieg napiecia wyjsciowego
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Wz6r ten jest bardzo rozpowszechniony w internecie, lecz zakla-
da on, ze faza rozladowania kondensatora trwa dokladnie polowe
okresu napiecia zasilajgcego — co oznaczaloby, ze jego fadowanie jest
nieskoniczenie szybkie, bo odbywa sig wytacznie w samym punkcie
ekstremum napiecia wejSciowego. Mozna jednak przyjaé, ze wzér
jest stuszny dla relatywnie niewielkiego napiecia tetnien.

Nie chce sie tutaj zaglebia¢ sie¢ w tajniki dotyczace wspélczyn-
nikéw tetnien, ksztaltu i innych, poniewaz zaciemnig one obraz,
ktoéry powinien pozosta¢ klarowny: chcemy uzyska¢ mozliwie wy-
sokg warto$¢ skladowej stalej na wyjsciu takiego prostownika z fil-
trem, najlepiej réwnag warto$ci maksymalnej napigcia wejsciowego.
Oznaczaloby to, ze warto$¢ migdzyszczytowa skladowej zmiennej
musiataby wynosi¢ zero. Z oczywistych przyczyn takie warunki
nie sg mozliwe do spelnienia, bowiem wymagaloby to kondensato-
ra o nieskonczenie wielkiej pojemnosci, ktéry bylby obciazony ze-
rowym pradem. Brzmi malo realistycznie, wiec zejdZmy na ziemie.

Mozna dobra¢ kondensator filtrujacy, kierujac si¢ dopuszczalng
warto$cig miedzyszczytows napiecia tetnien — wystarczy w tym

[F} (2]

Jednak to podejscie nie jest zbyt praktyczne, bowiem rzadko kie-

celu przeksztalci¢ wzor [1]:
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dy wiemy tak naprawde, jakiego rzedu wartoéci miedzyszczytowe;j
napiecia tetnien oczekujemy — wyjatkiem sg sytuacje, kiedy pro-
stownik z filtrem zasila stabilizator o okre$lonej warto$ci napie-
cia V

dropout’

wigc chwilowa warto$¢ napiecia na jego wej$ciu musi
przekraczaé¢ okreslone minimum. W swojej praktyce dnia codzien-
nego kieruje sig z reguly uproszczong zasada, znaleziong dawno
temu w jakiej$ ksigzce badz artykule: na kazdy jeden miliamper
prqdu pobieranego z prostownika zastosuj kondensator o pojemno-
Sci 3...6 pF. Proste? Proste. Sprawdza sie? Owszem, dla niewielkich
obcigzen (rzedu 2 A lub mniej) jak najbardziej — zwlaszcza jezeli na-
stepnym stopniem jest stabilizator. Warto dodaé, ze wieksza po-
jemnos¢ filtrujagca za prostownikiem powoduje podniesienie skta-
dowej stalej napiecia na niej, co przeklada sie réwniez na wiekszg
moc strat w stabilizatorze. Nie jest to powszechnie uwzgledniany
fakt, lecz warto mie¢ go na uwadze, jezeli tej mocy do rozpraszania
na stabilizatorze bedzie znaczaco duzo.

Mozna jednak zmieni¢ podejscie do filtracji, przechodzac do dzie-
dziny czestotliwo$ciowej. Otz tetnigce napiecie na kondensato-
rze wygladzajacym to nic innego jak suma dwdéch sktadowych:

* stalej (pozadanej),

* zmiennej (niepozadanej, o wielu harmonicznych).

Potrzebujemy zatem filtru dolnoprzepustowego o mozliwie niskiej
czestotliwosci odcigcia, bowiem interesujgca jest dla nas jedynie
skladowa stata. Mozna wiec zastosowac filtr RC, znany pod nazwag
CRG, po uwzglednieniu pierwszego kondensatora wygladzajace-
go, ktéry w tej roli sprawdzi sie lepiej niz pojedynczy kondensator
- patrz rysunek 2. Utrudnieniem jest fakt, ze wypadkowa rezystan-
cja takiego filtru wptywa na spadek napiecia, wobec czego napigcie
wyjéciowe moze sie okaza¢ nieakceptowalnie niskie. Z tego powo-
du takie uktady filtrujace, w tym wieloczlonowe, najczesciej spo-
tyka si¢ w urzadzeniach lampowych, gdzie strata kilkunastu czy
nawet kilkudziesigciu woltéw nie jest bolesna dla konstruktora,
a niekiedy wrecz pozadana z punktu widzenia dopasowania zasi-
lacza do konkretnego uktadu. Jednak réwniez w zasilaczach cyfro-
wych urzadzen pélprzewodnikowych, zwlaszcza przetwarzajacych
sygnaly (przy wysokich wymaganiach co do ich jakosci) réwniez
sie je spotyka.



Tetnienia w filtracji zasilania
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Rysunek 2. Filtr CRC do zredukowania wartosci miedzyszczytowej
napiecia tetnien
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Zauwazytem juz w kilku miejscach praktyke polegajaca na wsta-
wianiu rezystor6w przed prostownik, jak na rysunku 3. Oczywiscie
z punktu widzenia teorii obwodéw da to taki sam efekt, jak wsta-
wienie jednego rezystora, o wartosci réwnej sumie dwéch poprzed-
nich, zaraz za mostkiem — rysunek 4. Jaki ma to wplyw na uktad?
Jezeli chodzi o faze roztadowywania kondensatora, tutaj nie zmie-
nia sig nic - prad jest pobierany z jego okladek, diody prostow-
nika pozostaja w tym czasie zatkane, napiecie na kondensato-
rze spada. Natomiast dzieje sig co$§ innego, bowiem... wydluza sie
faza tadowania kondensatora. Jest tak, poniewaz rosnie rezystan-
cja wewnetrzna zrédla ladujacego kondensator, wiec dostarczenie
do niego tej samej porcji ladunku (dotadowanie go) zajmie wiecej
czasu. Jednak w rzeczywistym ukladzie nie ma wigcej czasu, po-
niewaz okres napiecia wejéciowego jest nadal taki sam. Czyli, tak
naprawde, kondensator ten nie doladowuje sie do maksymalnej
warto$ci, czyli wartosci szczytowej napigcia za prostownikiem.
Oznacza to, ze warto$¢ Srednia takiego napiecia zmniejsza sig, czy-
li... maleje sktadowa stata, na ktérej utrzymaniu (na wtasciwym po-
ziomie) tak naprawde nam zalezy.

Styszalem argumentacjg polegajacq na tym, ze taki zabieg zmniej-
sza zakl6cenia pochodzace od przelaczania diod. Co§ w tym
moze by¢, bowiem w trakcie dotadowywania kondensatora wygta-
dzajacego plynie przez diody mostka prad o relatywnie wysokim
natezeniu — znacznie wyzszym od tego, ktéry jest potem pobiera-
ny z filtru. Dodanie rezystor6w rozciaga ten proces, to znaczy: ta-
dowanie przebiega diuzej, ale prgdem o mniejszym natezeniu. Tyle
ze nadal mamy niepozadang sktadowg zmienng napiecia za filtrem,

GND
Rysunek 3. Rezystory dodane przed prostownikiem
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Rysunek 4. (Teoretycznie) rownowazna reprezentacja uktadu z ry-
sunku 3

ktéra trzeba usunaé. Jednoczesnie, ten prad tadowania i tak jest
ograniczony przez rezystancje statyczng diod, rezystancje uzwoje-
nia transformatora, rezystancje potaczen i ESR kondensatora.
Osobiscie wole mie¢ do dyspozycji jak najwyzsza warto$¢ sklado-
wej stalej, ktérg potem moge zredukowac w filtrze CRC badZ dowol-
nym innym (np. CLC), zmniejszajac réwniez warto$¢ miedzyszczy-
towa napiecia tetnieni. Owszem — wigze sig to z pewnym wysitkiem
dla diod, jednak wspéiczesne diody prostownicze sg projektowane
pod katem pracy w takich wlasnie warunkach. Z kolei niepozada-
ne harmoniczne, wynikajace z ich przelaczania, mozna odfiltrowac
lub wrecz uciaé stabilizatorem liniowym.
Michat Kurzela, EP

Zrédta:
[1] https://www.electronics-tutorials.ws/pl/dioda/prostowniki-pel-
nookresowe.html

REKLAMA

Wydawnictwo AVT nawiaze wspotprace redakcyjng z osobami
dobrze operujacymi terminologia elektroniki i stowem pisanym.
Propozycja szczegodlnie interesujaca dla nauczycieli elektroniki,

autorow artykutow, skryptow i ksiazek.

. Aplikacje prosimy kierowac na adres:
@ redakcja@elportal.pl



https://www.electronics-tutorials.ws/pl/dioda/prostowniki-pelnookresowe.html
https://www.electronics-tutorials.ws/pl/dioda/prostowniki-pelnookresowe.html
mailto:redakcja%40elportal.pl?subject=

Pomiary zespotow gtosnikowych (5)

W poprzedniej czesci naszego cyklu zamiesciliSmy ™ e dnie odcinki T e
podstawowe zasady pomiaru w tzw. polu bliskim i zro- \ https:/ [ulubionykiosk.pl/media

bilismy pierwsze ¢wiczenia na dwéch — dosé prostych

— przyktadach dwudroznych zespoléw glosnikowych.
Przypomnijmy, ze pomiar w polu bliskim moze by¢ sto-
sowany w zakresie niskich czestotliwosci, a gérna cze-
stotliwo$¢ graniczna takiego pomiaru zwiqzana jest

z wielko$ciq Zrédla (a wiec zwykle ze $rednicq glosnika
niskotonowego). W praktyce czestotliwosc ta nie jest niz-
sza od 300 Hz, a zwykle znacznie wyzsza, wiec pomiar
w polu bliskim $wietnie uzupeinia pomiary dokonywa-
ne metodq MLS, ktéra z kolei nie moze objq¢ niskich
czestotliwosci (o metodzie MLS pisalismy w drugim

i trzecim odcinku cyklu). W tym numerze poddamy po-
miarom w polu bliskim trzy bardziej ztozone konstruk-
cje — dwuipdldrozne i tréjdrozne.

Sonoro Grand Orchestra

Sonoro Grand Orchestra to dobry przyktad uktadu dwuipétdroz-
nego. Konstrukcje tego typu zdobyly duzg popularno$é¢ na przeto-
mie XX i XXI wieku wraz ze znacznym zwigkszeniem mozliwosci
glosnikéw nisko-$redniotonowych o umiarkowanych $rednicach.
Najczesciej stosowane sg w nich glosniki 18-centymetrowe, zdolne
zaréwno do przetwarzania $rednich, jak i niskich tonéw. Jednak je-
den taki glo$nik nie ma dostatecznie duzej wydajnosci, aby zapew-
ni¢ naglo$nienie wiekszych pomieszczen (czy tez — méwiac $cislej
— aby wytworzy¢ wysokie poziomy ci$nienia akustycznego w zakre-
sie niskich czestotliwosci), dlatego stosowane sg dwa; obydwa prze-
twarzajg niskie tony, ale tylko jeden z nich (ten umieszczony wyzej,
blizej wysokotonowego) — Srednie (przetwarzanie $rednich przez
obydwa pogarszaltoby charakterystyki kierunkowe w tym zakresie). “
Jest wiele wariantéw tego rodzaju uktadu, Grand Orchestra to dos¢ r__

typowa realizacja. Zal6zmy jednak, Ze przed pomiarami nic nie wie- r‘_—-—"
my o tajnikach konstrukc;ji, o sposobie filtrowania, o wewnetrznych

e
e,
B
-
e
T m—

g

Rysunek 1. Sonoro Grand Orchestra, charakterystyki zrédet niskich Rysunek 2. Sonoro Grand Orchestra, charakterystyki zrodet niskich
czestotliwosci (gtosnik niskotonowy - zielona, jego tunel - fioleto- czestotliwosci (gtosnik nisko-$redniotonowy - zielona, jego tunel
wa, wypadkowa - czarna) - fioletowa, wypadkowa - czarna)
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Rysunek 3. Sonoro Grand Orchestra, charakterystyki zrédet niskich Rysunek 4. Sonoro Grand Orchestra, charakterystyka wypadkowa
czestotliwosci (sekcja niskotonowa - czarna, sekcja nisko-$rednio- 2rédet niskich czestotliwosci, przed (czarna) i po korekcie baffle-

tonowa - zielona, wypadkowa - czerwona)

podziatach obudowy. Wiemy tylko tyle, ile
widzimy. Obydwa przetworniki o $redni-
cy 18 cm wygladaja z zewnatrz tak samo,
wiec najprawdopodobniej sg doktadnie ta-
kie same; w uktadach dwuipéldroznych
zdarza sie, ze glo$nik pelnigcy funkcje ni-
skotonowego jest inny niz nisko-$rednio-
tonowy, ale wtedy réznice sa widoczne
(w zakresie ukladéw drgajacych, a nawet
wielko$ci). Z tylu znajduja sie dwa tunele
bas-refleks, co jednak nie przesadza o tym,
ze kazdy z glo$nikéw ma wilasng komore
—w uktadach dwuipétdroznych czgsto oby-
dwa maja jedng wspdlnag, czasami ,,wentylo-
wang” wigcej niz jednym tunelem.
Pomiary w polu bliskim wiele wyjaénia.
Na rysunku 1 pokazano charakterystyki
dolnej 18-tki (zielona), dolnego tunelu (fio-
letowa) i ich charakterystyke wypadkowg
(czarna), na rysunku 2 — charakterystyki gor-
nej 18-tki, gérnego tunelu i ich charakterysty-
ke wypadkowsg (takimi samymi kolorami, jak
na rysunku 1). Poziomy charakterystyk z tu-
neli zostaly dopasowane do pozioméw cha-
rakterystyk glosnikéw w oparciu o metode
i zalozenia wyjasnione miesigc temu (ci$nie-
nia na skraju mierzonego pasma przy 10 Hz,
znacznie ponizej czestotliwoéci rezonan-
sowej obudowy, z glosnika/gloénikéw i tu-
nelu/tuneli jednej izolowanej komory sg ta-
kie same). Charakterystyki poszczegélnych
tuneli (dolnego i gérnego) przypisalismy
odpowiednim glo$nikom juz po zapozna-
niu sie z ich ksztaltami, ktére nasunely
nam wniosek, ze obudowa podzielona jest
na dwie komory, chociaz strojone do takiej
samej czestotliwo$ci rezonansowej (to naj-
czestsza praktyka) — w tym przypadku réw-
nej 45 Hz — zaznaczajacej sie odcigzeniem
na charakterystykach obydwu glosnikéw.
Ustalenie, ze w obudowie sg dwie komo-
ry bas-refleks, niezaleznie ,obstugujace”

-step (czerwona)

e}
.
e

Rysunek 5. Sonoro Grand Orchestra, charakterystyka w petnym pasmie, uzyskana taczeniem
pomiaréw w polu bliskim i MLS, przy 250 Hz
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Rysunek 6. Sonoro Grand Orchestra, charakterystyka w petnym pasmie, uzyskana taczeniem
pomiaréw w polu bliskim i MLS, przy 500 Hz
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obydwa glo$niki, wynika z duzej r6znicy charakterystyk tuneli w za-
kresie $rednich czestotliwoéci — charakterystyka z gornego tunelu jest
obcigzona wyraznymi rezonansami pasozytniczymi, ktére w przy-
padku dolnego tunelu sg sttumione przez samo nizsze filtrowanie
glosnika, do ktérego ten uklad rezonansowy jest podiaczony.

W takiej sytuacji, chcac wyznaczy¢ wypadkowa charakterystyke
calego zespolu w zakresie niskich czestotliwos$ci, w nastgpnym kro-
ku mozemy doda¢ do siebie charakterystyki wypadkowe tych sekc;ji,
albo najpierw doda¢ do siebie charakterystyki gtosnikéw, podobnie
postepujac z charakterystykami z tuneli (pamietajac jednak za-
wsze o skorygowaniu ich poziomu wzgledem poziomu odpowiada-
jacych im glosnikéw) i na koncu dodajac te charakterystyki wypad-
kowe (gloénikéw i tuneli) - wynik bedzie taki sam. Charakterystyke
wypadkowa zespolu (czerwonag), jako sume charakterystyk sek-
cji gérnej (nisko-$redniotonowej — zielona) i dolnej (niskotonowe;j
— czarna), pokazujemy na rysunku 3.

Teoretycznie, dla uzyskania najdoktadniejszych wynikéw, cha-
rakterystyke kazdego ze zZrdodet (jeszcze przed kolejnymi operacjami)
powinni$my indywidualnie poddawa¢ korekcie baffle-step, ale by-
toby to bardzo pracochtonne; z dopuszczalnym bledem mozna pod-
dac¢ korekcie charakterystyke wypadkowsg (definiujac w systemie,
ze zrédto promieniowania znajduje si¢ pomiedzy obydwoma glosni-
kami). Charakterystyke wypadkowa zespolu przed korektq (czarna)
i po niej (czerwona) widzimy na rysunku 4.

Wreszcie dotaczamy te charakterystyke do charakterystyki w za-
kresie §rednio-wysokotonowym, zmierzonej metodg MLS. 18-cen-
tymetrowy glo$énik ma membrane o §rednicy 12,5 cm, co zgodnie
ze wzorem opisanym w poprzednim odcinku:

fmax = 10/d
(d - érednica membrany [cm], fmax — czestotliwo$¢ [kHz])
wyznacza czestotliwo$¢ graniczng pomiaru w polu bliskim na okoto
800 Hz. Na rysunku 5 Igczenie ma miejsce przy 250 Hz, a na rysun-
ku 6 — przy 500 Hz. Obydwa tgczenia daty podobne wyniki, ré6zni-
ca poziom6w w zakresie niskich czestotliwosci wynosi ok. 0,5 dB.

Zestaw Sonoro Grand Orchestra jest wyposazony w regulacje cha-
rakterystyki niskich czgstotliwos$ci (za pomoca zamykania otworéw,
jednego lub obydwu), jednak pomineliémy badanie tego watku, sku-
piajac sie na ogdlnych zasadach dziatania i pomiaru konstrukcji
dwuipétdroznej; regulacji takiej przyjrzymy si¢ w jednym z kolej-
nych przykladéw.

Paradigm Founder 100F

Paradigm Founder 100F to uklad trdjdrozny, z trzema 18-centy-
metrowymi przetwornikami niskotonowymi i podobnej wielkosci
glo$nikiem $redniotonowym. Wszystkie trzy niskotonowe sg tak
samo filtrowane i pracuja w jednej komorze bas-refleks (tutaj nie
ma co do tego watpliwosci, bo tunel jest jeden), stad ich charak-
terystyki sa na tyle do siebie podobne, ze mozna zmierzy¢ jeden
glosnik, a nie wszystkie trzy, aby uzyska¢ charakterystyke repre-
zentujaca calg sekcje. Oczywiscie kwestia wlasciwego poziomu po-
zostaje na razie otwarta — na tym etapie zajmujemy sie ustalaniem
ksztaltu charakterystyki. Pomiar charakterystyki z tunelu stawia

| | . | 14 1A :.IJ
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Rysunek 7. Paradigm Founder 100F, charakterystyki zrédet niskich
czestotliwosci (gtosnik niskotonowy - fioletowa, tunel - niebieska,
wypadkowa - czerwona)

58 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 7/2025

Rysunek 8. Paradigm Founder 100F, charakterystyki zrédet niskich
czestotliwosci (sekcja niskotonowa - czerwona, $redniotonowy
- zielona, wypadkowa - niebieska), bez korekty pozioméw
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Rysunek 9. Paradigm Founder 100F, charakterystyki zrodet niskich
czestotliwosci (sekcja niskotonowa - czerwona, $redniotonowy
- zielona, wypadkowa - czarna), po korekcie pozioméw

jednak przed nami nowe pytanie: otwor
znajduje sie w dolnej $ciance, ci$nienie
uchodzi przez odpowiednio wysoki prze-
$wit stworzony przez nézki; gdzie powinni-
$my przystawi¢ mikrofon? Przede wszyst-
kim nie powinniémy kolumny klas¢ ani _
pochyla¢, aby umiesci¢ mikrofon w samym

wylocie tunelu ani w jego wnetrzu. O ile ¥
zalecamy takie dzialanie w przypadku ot-

woréw znajdujacych sie na tylnej, a tym . i

bardziej na przedniej §ciance (aby zmniej- !
szy¢ wplyw ci$nienia od glosnikéw), o tyle . i
w tym przypadku powietrze znajdujgce {
sig w prze$wicie moze by¢ cze$cig masy
drgajacej ukladu rezonansowego (razem f
z masg powietrza w tunelu), nalezy wiec "
utrzymac¢ taka konfiguracje; odchylenie
obudowy odkleiloby te mase i zmienilo cze-
stotliwoé¢ rezonansowag ukladu. Mozemy
za to mikrofon wsung¢ pod obudowe, ana-
logicznie jak wktadamy go do tunelu w in-
nych przypadkach - jak juz sprawdzilismy
w poprzednim odcinku, charakterystyka
bedzie podobna bez wzgledu na to, w ja-
kim miejscu tunelu bedzie znajdowatl sie
mikrofon; wazne, aby nie zmienia¢ warun-
kéw dzialania uktadu.

Pojedynczy tunel przenosi cale ci$nienie
od trzech gloénikéw niskotonowych, wigc
jego charakterystyke trzeba na skraju pas-
ma dopasowa¢ do charakterystyki trzech Lo
niskotonowych (chociaz do jej ustalenia !
wystarczyl nam pomiar jednego glo$nika).

To pozwoli nam ustali¢ charakterystyke /
wypadkowsq calej sekcji niskotonowej (ry- : /
sunek 7). Ksztalty charakterystyk nie przy- f
nosza wigkszych niespodzianek: na charak- - 4
terystyce glosnika (gltosnikéw - fioletowa) /
pojawia sie wyrazne odcigzenie przy 40 Hz, ma
zwigzane z podstawowg czestotliwoscig re-
zonansowg obudowy (bas-refleksu); charak-
terystyka cinienia z tunelu (niebieska) ma

| | | ML

Rysunek 10. Paradigm Founder 100F, charakterystyka wypadkowa
2rédet niskich czestotliwosci, przed (czarna) i po korekcie baffle-
-step (czerwona)
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Rysunek 11. Paradigm Founder 100F, charakterystyka w petnym pasmie, uzyskana taczeniem
pomiaréw w polu bliskim i MLS, przy 250 Hz
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Rysunek 12. Paradigm Founder 100F, charakterystyka w petnym pasmie, uzyskana taczeniem
pomiaréw w polu bliskim i MLS, przy 500 Hz
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w tym rejonie wierzchotek (chociaz lezacy nizej niz wierzchotek cha-
rakterystyki glosnikéw); na prawym zboczu, przy 130 Hz, widaé za-
bek — odbicie pasozytniczego rezonansu fali stojacej w wysokiej obu-
dowie. Charakterystyka wypadkowa sekcji niskotonowej ma kolor
czerwony, ale tym razem nie zabierzemy sig jeszcze do wprowadzania
korekty baffle-step, bowiem mamy do czynienia z uktadem tréjdroz-
nym. A w ukladzie tréjdroznym, na charakterystyke w zakresie ni-
skich tonéw, ma ré6wniez wplyw glosnik sredniotonowy. W tym miej-
scu otwiera sig nowy problem — wlasciwej korelacji pozioméw miedzy
poszczeg6lnymi zrédlami, mierzonymi w polu bliskim i ksztaltuja-
cymi wypadkows charakterystyke w zakresie niskich czestotliwo-
$ci. W przypadku uktadu dwudroznego recznie dopasowujemy tylko
poziom z otworu bas-refleks; dla ukladu dwuipéidroznego z taki-
mi samymi przetwornikami niskotonowymi i nisko-§redniotono-
wymi postepujemy podobnie, tylko mamy wigcej pomiaréw i doda-
wania. Moglismy jednak ustawia¢ mikrofon nawet w nieco ré6znych
odleglosciach od zZrédel, bowiem i tak wlasciwy, wzajemny poziom
ustalaliSmy metoda dopasowania. Poziom charakterystyki wypadko-
wej w zakresie niskich czegstotliwosci jest zawsze podporzadkowany
polaczeniu z wynikami uzyskanymi metodg MLS.

ZmierzyliSmy jeden =z trzech niskotonowych, dodalismy
do niego charakterystyke z otworu i uzyskaliSmy charakterystyke
sekcji niskotonowej. Nastepnie zmierzyliSmy charakterystyke glos-
nika §redniotonowego z takiej samej odlegtosci. Na rysunku 8 cha-
rakterystyki te (odpowiednio: czerwona i zielona) zostaly zlozone
do charakterystyki wypadkowej (niebieskiej) bez zadnych dodatko-
wych operacji. Wyglada ona calkiem wiarygodnie, jest jednak zlo-
zona nieprawidlowo, a swéj tadny ksztalt zawdziecza temu, zZe ,za-
pomnielismy” tez o korekcie baffle-step.

Ze wzgledu na trzy razy mniejszg powierzchnie membrany $red-
niotonowego wzgledem 1acznej powierzchni membran niskoto-
nowych, charakterystyke s$redniotonowego powinni$émy obnizy¢
09dB. Wtedy powstajezlozenie pokazanenarysunku9.Czestotliwosé
podziatu przesunela sie z wczes$niejszych 320 Hz az do 580 Hz (pro-
ducent podaje 500 Hz), ale po przeprowadzeniu korekty baffle-
-step (rysunek 10) charakterystyka wypadkowa (czerwona) traci
tendencje do wznoszenia sie ku niskim czestotliwosciom.

Polgczenie z MLS przy 250 Hz widzimy na rysunku 11, a przy
500 Hz - na rysunku 12. Dla obydwu zlozen poziom niskich cze-
stotliwosci, a w konsekwencji ogélny profil charakterystyki w ca-
tym pasmie, jest podobny, chociaz w zakresie 250 Hz...500 Hz wy-
stepuja pewne réznice.

_ e
s <r >

Monitor Audio Gold 300 G6

Monitor Audio Gold 300 G6 to kolejny uktad tréjdrozny, z dwoma
16-centymetrowymi (§rednica membrany — 11 cm) przetwornikami
niskotonowymi i 8-centymetrowym ($rednica membrany — 6 cm) $red-
niotonowym. Zasadniczo potraktujemy go podobnie jak Paradigm
Founder F100, ale z dodatkowymi pomiarami, zwigzanymi z dostep-
ng dla uzytkownika regulacja pracy ukladu rezonansowego obudo-
wy (bas-refleks). Polega ona na zamykaniu tuneli zatyczka z gabki;
to rozwigzanie, obecnie czgsto stosowane, wprowadza mozliwo$é do-
konywania réznych zmian, w zaleznosci od wyjsciowych parame-
tréw ukladu rezonansowego i stopnia oddzialywania zatyczek. Nie
bedziemy tutaj analizowa¢ wszystkich opcji — skupimy sie na wybra-
nym przykladzie, ale warto podkresli¢ ogélne zasady.

Rysunek 13. Monitor Audio Gold 300 G6, charakterystyki zrodet
niskich czestotliwosci (gtosnik niskotonowy - fioletowa, tunel - nie-
bieska, wypadkowa - czerwona), obydwa tunele otwarte
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Rysunek 14. Monitor Audio Gold 300 G6, charakterystyki zrodet
niskich czestotliwosci (gtoénik niskotonowy - fioletowa, tunel - nie-
bieska, wypadkowa - czerwona), jeden tunel zamknigty
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Rysunek 15. Monitor Audio Gold 300 G6, charakterystyki zrodet Rysunek 16. Monitor Audio Gold 300 G6, charakterystyka wypadko-
niskich czestotliwosci (sekcja niskotonowa - czerwona, $rednioto- wa iréde‘t niskich CZ_eStOtllW0§Cl, obydwa tunele zamknigte, przed
nowy - zielona, wypadkowa - czarna), obydwa tunele zamknigte, (czarna) i po korekcie baffle-step (czerwona)

po korekcie pozioméw

Musimy wiedzie¢, z jakim glo$nikiem jest
zwigzany okre$lony otwér (uklad rezonanso-
wy): np. w Sonoro Grand Orchestra sg dwie
izolowane komory, niezalezne dla glosni-
ka niskotonowego i nisko-s§redniotonowe- ¥ 200 .‘x\
go, za$ charakterystyke z danego tunelu na- | SR || e il .
lezy korelowaé wylacznie z odpowiednim . /—.—\ b e
dla niego glosnikiem. W Gold 300 G6, mimo 1
ze z tylu tez sa dwa tunele, to obydwa wy- i
prowadzone zostaly z jednej komory, wspdl-
nej dla obydwu niskotonowych - jezeli za-

mkniemy jeden z nich, dowolny (dolny lub
goérny) — wplynie to w taki sam sposéb na pra-
ce obydwu glosnikéw. Ponadto tunel pro- -
mieniujacy przenosi cale ci$nienie od (tyl-

nych stron membran) obydwu glo$nikéw, me & e e
wigc korelujac poziomy glosnikéw i tuneli, e —

ponownie wigzemy na dolnym skraju pasma  Rysunek 17. Monitor Audio Gold 300 G6, charakterystyka w petnym pasmie, uzyskana tacze-
charakterystyke zmierzona z glosnika/glos- niem pomiarow w polu bliskim i MLS, przy 250 Hz, dla trzech wariantéw strojenia obudowy
nikéw i z tunelu. Podkreslmy: w obudowie
bas-refleks z jedng komora, czy to uktadu
dwudroznego, dwuip6ldroznego, tréjdroz-
nego czy jakiegokolwiek innego, na skraju
pasma suma ci$nien z glosnikéw przetwa-
rzajacych niskie czestotliwosci jest w przy-
bliZeniu réwna sumie ci$niefi z tuneli, bez
wzgledu na ich liczbe i miejsce wyprowadze-
nia. Ponadto wszystkie glosniki dostroja sie
do jednej czestotliwosci rezonansowej obu-
dowy (sa nieliczne wyjatki od tej reguly, wy- koo
nikajace z dodatkowych czynnikéw, ale tu-
taj je pominiemy), a wszystkie otwory beda
promieniowa¢  podobng charakterysty-
ke; pojawia sie jednak réznice, wynikajace
z r6znego oddzialywania pasozytniczych
fal stojacych w obudowie (a takze w samych .
tunelach, o ile sg réznej dlugosci, co jednak

w praktyce spotyka sig rzadko). Jezeli chce- % - e e
my wiec taka konstrukcje zmierzyé bar- it
dzo doktadnie, choéby w celu ustale- Rysunek 18. Monitor Audio Gold 300 G6, charakterystyka w petnym pasmie, uzyskana tacze-

nia wplywu rezonanséw pasozytniczych ~ Miem pomiaréw w polu bliskim i MLS, przy 500 Hz, dla trzech wariantéw strojenia obudowy
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na poszczeg6lne glosniki i tunele — musimy mierzy¢ i obserwowac

wszystkie oddzielnie, a potem, w celu ustalenia charakterystyki wy-
padkowej, w odpowiedniej kolejnosci dopasowywaé poziomy i do-
dawaé. W takiej sytuacji najlepiej przyja¢ zalozenie, ze w zakresie
najnizszych czestotliwoéci wszystkie jednakowe glosniki majg ta-
kie same poziomy, podobnie jak wszystkie tunele; nastepnie dodac
do siebie charakterystyki wszystkich glosnikéw, podobnie wszyst-
kich tuneli, potem skorygowaé poziomy zsumowanych charaktery-
styk wszystkich glosnikéw i wszystkich tuneli, a na koniec dodac je
do siebie. Korekte baffle-step mozemy zrobi¢ na charakterystyce osta-
tecznie zsumowanej albo na charakterystykach poszczegélnych zré-
det (co bedzie bardziej pracochlonne).

Jest jeszcze jeden punkt programu dla zaawansowanych.
Jezeli tunele bas-refleks sg z tytu, to fala od nich dociera do stucha-
cza (czy tez mikrofonu znajdujacego sie przed kolumng w znacz-
nej odleglosci, tak jak w pomiarze MLS) z pewnym op6znieniem
wzgledem fali od glo$nikéw znajdujacych sie¢ z przodu, a wiec
takze z pewnym przesunigciem fazy (wzgledem fazy w samym wy-
locie). Poniewaz jednak mamy do czynienia z bardzo niskimi cze-
stotliwo$ciami, wiec przy typowej glebokosci obudowy, rzedu
30 cm (tak jak w Gold 300 G6), przesuniecie to jest umiarkowane
(dla 50 Hz wynosi ok. 30°), wigc w zakresie typowej czestotliwosci
rezonansowej obudowy nie zmienia to powaznie sytuacji i charak-
terystyki wypadkowe;j. Jezeli jednak obudowa jest glteboka, wptyw
tego zjawiska moze by¢ juz znaczny i aby go uwzglednic¢, nalezy
przed dodaniem do siebie charakterystyk gtosnikéw i tuneli, do tych
ostatnich doda¢ opdznienie (czy do kazdego oddzielnie, co znowu
bedzie bardziej pracochtonne, czy do ich charakterystyki zsumo-
wanej — jezeli wszystkie znajduja sie mniej wiecej w takiej samej
odleglosci). Efektu dodania opéznienia (czyli przesunigcia fazy)
oczywiscie nie zobaczymy od razu na charakterystyce amplitudo-
wej samych tuneli, ale dopiero po dodaniu do charakterystyki gtos-
nikow, na charakterystyce wypadkowe;j.

Warto wspomnieé, Ze przesuniegcie to wplywa korzystnie (wzmac-
niajaco) na charakterystyke wypadkows, bowiem zmniejsza przesu-
nigcie fazy miedzy promieniowaniem glo$nika a promieniowaniem
tunelu (w jego wylocie).

W pomiarach Gold 300 G6 robimy jednak wspomniane zaloze-
nia upraszczajace. Do dalszych operacji bierzemy pomiar tylko jed-
nego glosnika niskotonowego jako dobrze reprezentujacego cha-
rakterystyke obydwu, chociaz decyzje o tym podejmujemy dopiero
po wstepnym pomiarze przetwornikéw niskotonowych (sprawdza-
jac, czy nie r6znig sie zbytnio); podobnie robimy w przypadku tune-
li. W pierwszym podejéciu obydwa promieniujg (zadnego nie zamy-
kamy) i po skorelowaniu pozioméw uzyskujemy wyniki widoczne
na rysunku 13. Obudowa (bas-refleks) dostrojona jest do 32 Hz, od-
cigzenie na charakterystyce glosnika (fioletowa) wyrazne, szczyt
charakterystyki z otworu (niebieska) tez ostry i wysoki, dzieki cze-
mu charakterystyka wypadkowa (czerwona) az do tej czestotliwo-
$ci opada lagodnie, a dopiero ponizej (gdzie fazy promieniowania
glosnikéw i otworéw sg niemal przeciwne) — z duzym nachyleniem.
W obudowie nie powstajg fale stojace, ktére miatyby wplyw na cha-
rakterystyke czy to gtosnikéw, czy otwordw.

Nastepnie wykonujemy prébe, czy wlozenie zatyczek zamy-
ka obudowe, czy nie wydostaje sie tunelami promieniowanie; za-
tyczki bywaja r6znego rodzaju, niektére dzialajg jak otwory stratne
(a wiec cze$¢ energii tlumia, a cze$¢ przepuszczaja), jednak wiek-
szo$¢ zamyka obudowe na tyle skutecznie, ze uwzglednianie §lado-
wego ci$nienia stad pochodzacego nie jest konieczne; ponadto ko-
relowanie jego poziomu z ci$nieniem z glosnikéw byloby trudne,
jako ze w opisywanej konfiguracji przestaje by¢ spelniony warunek
oréwnowazno$ci ci$nien z glosnikéw i z otwor6éw. Dziatanie uktadu
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rezonansowego (i to, czy obudowa jest zamknieta) mozna obserwo-
wacé na charakterystyce samego glosnika (czy wida¢ na niej, na zbo-
czu, wkleéniecie, bedace znakiem dziatania ukladu rezonansowe-
g0, czy nie).

Kiedy upewnilismy sie, ze zatyczki dostatecznie skutecznie za-
mykajg obudowe, jeden z dwéch (w tym przypadku) tuneli zamyka-
my i mierzymy charakterystyke z drugiego, otwartego. Wyniki tych
pomiaréw widzimy na rysunku 14. Czestotliwo$¢é rezonansowa obu-
dowy obnizyla sie do ok. 28 Hz, ale nie odznacza sie juz tak wyraz-
nie na charakterystyce glosnika (co wskazuje, ze drugi, ,zamknigty”
otwér jednak troche ,przecieka”), ci$nienie z otworu ma znacznie
nizszy poziom, charakterystyka wypadkowa powoli zwieksza na-
chylenie, co moze wigzac sie z lepszg odpowiedzig impulsowa.

Przy zamknietych dwéch tunelach mierzymy tylko charakte-
rystyke z glosnika, pokazang na rysunku 15 (czerwona). Ponizej
60 Hz opada ona z nachyleniem ok. 10 dB/okt., bliskim asymptocie
12 dB/okt., wlasciwej dla obudowy zamknietej. Ponizej 30 Hz wi-
dac tylko delikatne nieréwnomiernoéci, wynikajace z marginalnych
efektéw rezonansowych (system nie zachowuje sig jak idealnie za-
mkniety). Na tym samym rysunku jest tez charakterystyka glosnika
sredniotonowego (zielona), juz ze skorelowanym poziomem — trzeba
bylo ja znacznie obnizy¢, aby uzyskac¢ prawidlowy poziom wzgle-
dem charakterystyki sekcji niskotonowej (powierzchnia membrany
sredniotonowego jest ok. 6-krotnie mniejsza). Czgstotliwo$é podzia-
tu zgadza sie z informacjami producenta (800 Hz). Charakterystyka
wypadkowa (czarna) nie jest jeszcze poddana korekcji baffle-step,
ktérg widzimy na rysunku 16 (przed korekts — czarna, po korekcie
— czerwona).

Podobnie postgpiliémy z charakterystykami zmierzonymi dla wa-
riantu z obydwoma otworami promieniujgcymi i z jednym zamknie-
tym - dodaliémy do nich charakterystyke sredniotonowego, a cha-
rakterystyke wypadkows poddalismy korekcie baffle-step. Tych
operacji juz nie pokazujemy, natomiast wszystkie trzy ostatecz-
ne charakterystyki wypadkowe tgczymy z charakterystyka MLS,
co klarownie pokazuje ré6znice miedzy nimi.

Na rysunku 17 polaczenie ma miejsce przy 250 Hz, na rysun-
ku 18 — przy 500 Hz. Poziom niskich czestotliwosci dla obydwu po-
Iaczen jest taki sam (z doktadnoscig do 0,5 dB), tylko dolek przy
400...500 Hz wyglada nieco inacze;j.

Zwr6émy uwage, ze w tym przypadku, przy taczeniu przy 250 Hz,
nie bytaby nam potrzebna charakterystyka glosnika sredniotonowe-
go, ktéra — jak wida¢ na rysunku 15 — ponizej tej czestotliwosci nie
ma juz wplywu na charakterystyke wypadkowa zespotu. Jednak
aby to wiedzie¢, trzeba ja najpierw zmierzy¢. To zresztg przypa-
dek nietypowy, o bardzo wysokiej czestotliwosci podziatu (800 Hz),
a mimo to wplyw przetwornika $redniotonowego sigga az 250 Hz;
zwykle czestotliwosci podzialu sg znacznie nizsze, a wspomniany
wplyw sigga nawet ponizej 100 Hz.

Pozostala nam jeszcze do oméwienia wskazéwka praktyczna,
zwigzana z regulacjami za pomocg zatyczek. Po wstepnych po-
miarach, ustalajacych sposéb dzialania konstrukcji, dobrze jest
zadbaé o to, aby wszystkie pomiary okre$lonego glosnika nisko-
tonowego i tunelu zostaly przeprowadzone bez ruszania mikrofo-
nu — bedziemy wtedy mie¢ doktadny obraz sytuacji, jakie zmiany
wprowadza regulacja i nie pojawig sie nawet najmniejsze réznice
spowodowane inng pozycjg czy odlegloscig mikrofonu od memb-
rany badz otworu. Czyli — przykladowo — najpierw mierzymy cha-
rakterystyke z wybranego glosnika przy wszystkich trzech opcjach
(przy obydwu tunelach otwartych, jednym zamknietym i obydwu
zamknietych), nastepnie przenosimy mikrofon przed wybrany tu-
nel i mierzymy charakterystyke przy obydwu otworach otwartych
ijednym zamknigtym.



Perlisten Ra8s
Pomiary w polu bliskim sg wzglednie tatwg i doktadng metoda po-

miaréw charakterystyk czestotliwosciowych subwooferéw; wigk-
sz0$¢ subwooferéw to konstrukcje zamkniete, z jednym glosnikiem,
a nawet jezeli z dwoma, to pracujgcymi tak samo; subwoofer ustawia-
my w wygodnym miejscu, mikrofon przy membranie (nalezy uwazac,
aby nie nazbyt blisko — membrany glosnikéw subwooferéw moga osia-
ga¢ bardzo duze amplitudy) i wykonujemy pomiary dla réznych usta-
wien gornej czestotliwosci granicznej czy tez dostepnych equalizacji.

Perlisten R18 to subwoofer z bardzo duzym, 18-cm glo$nikiem
w obudowie zamknietej. Chociaz subwoofer przetwarza z zalo-
zenia tylko bardzo niskie czestotliwosci, to przy tak duzym glos-
niku (i obudowie) nalezy spodziewac sig, ze korekta baffle-
-step zmieni ksztalt charakterystyki przy niskich czestotliwosciach
i dlatego nalezy ja przeprowadzi¢. Jednak wyniki pomiaréw sugeru-
ja, ze mozna jg... pomingé. Na rysunku 19 widzimy cztery charak-
terystyki dla trzech teoretycznych czestotliwosci filtrowania — wg
oznaczen firmowych dla skrajnych 30 Hz (zielona) i 160 Hz (nie-
bieska), posrednich 80 Hz (czerwona) i dodatkowa 160 Hz z korek-
cja baffle-step (czarna); wszystkie w trybie THX, z nachyleniem filtra
24 dB/okt. W rzeczywisto$ci spadek —6 dB (wzgledem szczytu okre-
$lonej charakterystyki) mozemy przesuwaé (na prawym zboczu)
od 35 Hz do 120 Hz (odczyt z korekta baffle-step), a bez tej ko-
rekty odczytaliby$my ok. 130 Hz. Réznica nie jest wigc znaczaca,
na skutek duzego nachylenia zbocza, a malo istotna réwniez dlate-
go, ze w badaniu subwooferéw bardziej interesuje nas dolna czestot-
liwo$c¢ graniczna, a ustalenie gornej jest tylko orientacyjne, i tak wy-
magajac zgrania na podstawie pomiaréw calego systemu.

Rysunek 19. Perlisten R18s, charakterystyki dla réznych czestotliwo-
$ci granicznych filtra dolnoprzepustowego

Podsumowanie

Pomiary w polu bliskim sg praktycznym rozwiagzaniem problema-
tyki pomiaru niskich czestotliwosci, zar6wno w warunkach ama-
torskich (gdy niedostepna jest komora bezechowa, a zakres $rednio-
-wysokotonowy mierzymy metodg MLS), jak réwniez dla ustalenia
precyzyjnego przebiegu charakterystyk w zakresie najnizszych cze-
stotliwosci, calkowicie wolnego od wplywu odbi¢ w pomieszczeniu
(w duzych komorach bezechowych dolna czestotliwos$¢ graniczna do-
ktadnego pomiaru to zwykle ok. 50 Hz, a w mniejszych — nawet 100 Hz).
Teoretycznie gérna czestotliwos$é graniczna pomiaru w polu bliskim
jest na tyle wysoka (w przypadku konstrukcji z glosnikami nie wigk-
szymi niz 30 cm — wyzsza od 400 Hz), ze polgczenie z pomiarem
MLS wykonanym w standardowy sposdb (a wiec z dolng czestotliwo-
$cig graniczng nie wyzszg niz 400 Hz) powinno by¢ bezproblemowe.
Rézne przyklady pokazaly, ze metoda faczenia daje dobre wyniki, je-
zeli chodzi o ogdlne proporcje charakterystyki, jednak w okolicach 1a-
czenia (w zakresie 250 Hz...500 Hz) odwzorowanie nie jest bardzo do-
ktadne, bowiem zmienia sig w zaleznosci od wybranej czestotliwosci
Iaczenia (mimo ze kazda speinia wymogi formalne). Nie sg to jednak
niedokladnosci przekreslajace uzytecznoéc tej metody.

Dokladnosé, czy wrecz najogélniejsza poprawno$¢ pomiaru w polu
bliskim, wymaga przestrzegania okreslonych regutl i zrozumienia za-
sad dziatania zespoléw glosnikowych (a szczeg6lnie obudéw z syste-
mami rezonansowymi) w zakresie niskich czestotliwoéci. W naszym
opracowaniu pokazaliémy ¢wiczenia i komentarze dotyczace kilku
konstrukcji bas-refleks, ktére sa najpopularniejsze, ale r6zne przykla-
dy mozna by mnozy¢, a wraz z nimi rozwigzywac kolejne problemy.
Trzeba pamietac o ustaleniu wlasciwych relacji pozioméw poszcze-
gblnych zrédet, ewentualnie o uwzglednieniu op6znien, o dokona-
niu korekty baffle-step... Warto zwréci¢ uwage, ze nawet przy wyso-
kiej czestotliwosci podziatu (ok. 500 Hz) glo$nik sredniotonowy ma
wplyw na charakterystyke wypadkowsq ponizej 250 Hz, wigc nawet
przy tak niskim punkcie polgczenia pomiaru w polu bliskim z po-
miarem MLS, trzeba uwzgledni¢ charakterystyke glosnika srednioto-
nowego; czegstotliwosci podziatu nie mozna interpretowac jako takiej,
przy ktérej glodniki przestajg przetwarza¢ — ich wspélpraca rozcia-
ga sie w szerokim zakresie, czesto kilku oktaw. W przypadku zespo-
16w wielodroznych, w dodatku wyposazonych w regulacje dziatania
systeméw rezonansowych, trzeba przeprowadzi¢ wiele pomiaréw,
a jeden btad moze bardzo wypaczy¢ konicowe wyniki. W przypad-
ku pomiaréw MLS nie musimy az tak wiele wiedzie¢ o samej kon-
strukcji zestawu — ustawiamy mikrofon 1...2 metry przed kolumng
iotrzymujemy wynik, z ktérego musimy tylko odciagé odbicie widocz-
ne w odpowiedzi impulsowe;j i przyja¢ do wiadomosci, jaka jest wéw-
czas jego dolna czestotliwo$¢ graniczna. To tez wymaga umiejetnosci,
ale skupionych bardziej na samej procedurze pomiarowej niz na zna-
jomosci tajnikéw réznych konstrukeji glosnikowych.

Pomiary w komorze bezechowej, MLS, w polu bliskim, nie wyczer-
puja tematu pomiaréw charakterystyki czestotliwosciowej (nie mo-
wiac o pomiarach innych charakterystyk i parametréw), jednak na ra-
zie nasz cykl przerywamy, zamierzajac wréci¢ do niego juz jesienia.

Andrzej Kisiel

Miesiecznik audiofilski - polski przedstawiciel
European Imaging and Sound Association

AUDIC

przegladaj, czytaj i kup na
www.ulubionykiosk.pl
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Czujniki gazu, dymu i jakosci powietrza

Zagadnienia zwiqzane z jako$ciq powietrza, bezpie-
czefistwem pozarowym czy detekcjq gazow
niebezpiecznych zyskaly w ostatnich latach na znacze-
niu, tak w rozwiqzaniach przemystowych, jak i — coraz
czesciej — domowych. Na rynku dostepna jest szeroka
gama czujnikéw, ktdre pozwalajq wykrywac obecnosc
gazow palnych, tlenku wegla, dymu, a takze mierzyc
parametry takie jak stezenie pyléw zawieszonych
(PM2,5/PM10), poziom lotnych zwiqzkéw organicz-
nych (VOC) oraz oczywiscie wilgotnosc i temperature
powietrza. Szeroka gama dostepnych elementéw nie
ufatwia wyboru podzespolu pasujqcego do naszej
aplikacji — w ponizszym artykule prezentujemy zatem
(oprdcz opisu zasady ich dzialania) takze przeglqd
popularnych sensoréw wraz z ich kluczowymi para-
metrami. W dalszej czesci artykulu znajdq sie réwniez
zalecenia co do integracji czujnikéw oraz opis wyzwan
projektowych zwiqzanych z ich uzyciem w systemach
elektronicznych — takich jak kalibracja, stabilnosé
pomiaréw, pobdr prqdu, czas reakcji czy dobdr interfej-
sow komunikacyjnych.

Chyba najwiekszymi motorami napedowymi tego segmentu ele-
mentéw elektronicznych sag: rosngca $wiadomos$é spoleczna, a za-
razem zaostrzajace sie¢ normy $rodowiskowe dotyczace powietrza,
ktérym oddychamy. Jest to szczegélnie widoczne w segmencie naj-
tanszych komponentéw. Zwigkszone zapotrzebowanie na czujniki
gaz6w, dymu czy uklady pozwalajgce na szacowanie jakosci powie-
trza sprawilo, ze na rynku pojawilo sie wiele prostych w imple-
mentacji elementéw tego rodzaju. Wysoki popyt na te uklady, wy-
nikajacy z masowosci ich stosowania, sprawit z kolei, ze ich ceny
sg obecnie naprawde niewygdérowane.

Do grupy elementéw, o ktérej traktuje ponizszy artykul, zali-
cza sie szerokie spektrum sensoréw, ktére taczy funkcja — badanie
jakichs parametréow powietrza (czy doktadniej méwigc — gazéw oraz
ich mieszanin).

VOC, o ktérych mowa jest w tekscie, to — jak podaje CIOP
(Centralny Instytut Ochrony Pracy) — szeroka grupa organicznych
zwigzkéw chemicznych, ktére tatwo parujag w temperaturze oto-
czenia (tj. ktérych temperatura wrzenia miesci sie w zakresie
50...250°C) i charakteryzuja sie wysoka prezno$cia par oraz malg
rozpuszczalnos$cig w wodzie. W warunkach domowych VOC emi-
towane sg przede wszystkim przez materialy wykonczeniowe
(np. dywany, wyktadziny, laminaty czy ptyty meblowe) oraz far-
by, kleje, szpachléwki, ale réwniez $rodki czyszczace, kosmety-
ki czy aerozole. Krétkotrwale ekspozycje na podwyzszone pozio-
my tych zwigzkéw w powietrzu moga powodowac podraznienia
drég oddechowych, béle glowy, nudnoéci czy np. zaburzenia ko-
ordynacji. Dlugotrwata ekspozycja prowadzi¢ moze do uszkodze-
nia watroby, nerek, uktadu nerwowego, a dodatkowo VOC moga
zwiekszac ryzyko powstawania nowotworéw. Wiele z tych zwigz-
kéw reaguje dodatkowo na $wiatlo, tworzac ozon, ktéry w zwigk-
szonych stezeniach réwniez ma bardzo negatywny wplyw na na-
sze zdrowie.

Poziomy VOC w naszym otoczeniu nie przekraczaja na ogét po-
ziomu ok. 5 ppm (cze$ci na milion, tj. 1 ppm = 0,0001%), ale typo-
we wartoéci stezenia w naszych domach mieszczg sig¢ w zakresach
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od 0...0,065 ppm (warunki idealne) do 0,66...2 ppm (kiepska jakos$é
powietrza).

Inny sposréd waznych wspéiczynnikéw jakosci powietrza opisu-
je tzw. pyly zawieszone. Wskazniki PM2,5 oraz PM10 méwig o za-
warto$ci mieszaniny drobnych czgstek stalych i cieklych unosza-
cych sie w powietrzu. Podzial dotyczy rozmiaru czastek: wskaznik
PM10 opisuje frakcje czastek o rednicy <10 pm, osiadajaca glow-
nie w gérnych drogach oddechowych, z kolei PM2,5 opisuje czastki
mniejsze (<2,5 pm), ktére penetrujg nawet oskrzeliki czy nawet prze-
nikajg do krwiobiegu — co czyni jg szczeg6lnie niebezpiecznymi dla
zdrowia. Gléwnym Zrédtem PM10 jest spalanie paliw, w tym drew-
na, wegla czy paliw motoryzacyjnych. Pyly PM2,5 powstaja réwniez
na skutek spalania gazowych. Krétkotrwala ekspozycja na podwyz-
szong koncentracje pyléw moze powodowaé podraznienia, zaostrze-
nie astmy, zaburzenia pracy uktadu krazenia, natomiast diugotrwa-
la prowadzi do przewleklych choréb serca, uktadu oddechowego czy
tez nowotwor6éw (np. ptuc lub krtani).

Za bezpieczne (wg europejskiej dyrektywy AAQD) uznaje sig
poziomy rocznej ekspozycji do 20 pg/m3 dla PM2,5 i 40 pg/m3 dla
PM10. Typowe pomiary w domach mieszczg sie¢ w wiekszosci przy-
padkéw w zakresie od 0 do 1 pg/ms3.

Oprécz powyzszych parametréw mierzone sg takze wielkosci
bardziej oczywiste: stgzenia tlenkéw azotu (czyli Nox, a w szcze-
gblnosci dwutlenku azotu - NO,) — pochodzacych z ruchu drogowe-
go, dwutlenku siarki (SO,) — bgdacego produktem proceséw spalania
wielu paliw (gléwnie wegla i biomasy), a takze dwutlenku i tlenku
wegla (CO, oraz CO). Sposréd dwéch ostatnich ten pierwszy wyko-
rzystuje sie tylko jako wskaznik jakosci powietrza, zwlaszcza w po-
mieszczeniach, za§ drugi to znany wszystkim czad, czyli bardzo
niebezpieczny gaz powstajacy gléwnie w niesprawnych piecach.
Dlatego detektory czadu sa bardzo wazne w miejscach, gdzie znaj-
duja sie piece weglowe czy gazowe (zwlaszcza starsze). Podwyzszony
poziom tego bezwonnego gazu w powietrzu moze doprowadzi¢
do cigzkiego zatrucia, a nawet zgonu, w bardzo krétkim czasie.

Rodzaje czujnikow i zasady ich dziatania

Czujniki potprzewodnikowe/oparte na tlenkach
metali (MOX - Metal Oxide lub MOS - Metal Oxide
Semiconductor)

Czujniki te oparte sg na podobnej zasadzie dzialania, co tranzy-
story polowe (FET - Field Effect Transistor), ale zamiast sterowa-
nej elektrycznie bramki nadajg one péiprzewodnikows warstwe re-
aktywnga formujaca kanal. Warstwa ta najczesciej wykonywana jest
z tlenku cyny, ktéry wykazuje wlasciwosci pélprzewodzace. Inne
materialy, z jakich wykonywane sg te elementy, to tlenek cynku
(Zn0), czy wolframu (WO,).

W czystym powietrzu elektrony donorowe w dwutlenku cyny
sg przyciggane w kierunku tlenu atmosferycznego, ktéry jest ad-
sorbowany na powierzchni materialu, zapobiegajac przeplywo-
wi pradu elektrycznego. W obecnosci gazéw redukujgcych, takich
jak tlenek wegla, gestos¢ powierzchniowa zaadsorbowanego tle-
nu zmniejsza sig, poniewaz reaguje on z wykrywanymi gazami.
Oznacza to zwiekszenie koncentracji elektronéw, co umozliwia
swobodny przeplyw pradu przez czujnik, a tym samym zmniejsze-
nie jego rezystancji.

Aby zwiekszy¢ czulosé i szybkos¢ dziatania tych sensoréw, ele-
menty te sg podgrzewane, dzieki czemu reakcja z tlenem zachodzi
o wiele szybciej. Niestety przeklada si¢ to na zmniejszenie zywot-
nosci sensora (typowo do kilku lat uzytkowania) oraz zwiekszenie
poboru mocy.
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Fotografia 1. Przyktadowe sensory gazow

Sensory te stosuje sie gléwnie do detekcji gazéw palnych, tlenku
wegla, alkoholu i VOC. Charakteryzujg sie one dosy¢ wysoka czu-
loscia, ale niska selektywnoscig (co oznacza, ze wiele rodzajow ga-
z6w powoduje aktywacje sensora).

Sensory MOS nie sg zbyt szybkie — czas narastania sygnatu jest
na poziomie od pojedynczych sekund do pojedynczych minut, po-
dobnie czas regeneracji materiatu sensora (tj. czas, po jakim wska-
zanie spadnie do poziomu wyjsciowego po eliminacji wykrywanych
gazéw z otoczenia). Dodatkowo, wiele z tych sensor6w wymaga wy-
grzewania — nawet do 24 h — przed kalibracja i normalnym dziata-
niem w systemie.

Czujniki rezystancyjne
(chemorezystancyjne sensory VOC)

Sensory te sg bardzo podobne do opisanych powyzej senso-
réow MOX, ale zostaly one zoptymalizowane do detekcji organicz-
nych substancji lotnych i gazéw. Zmiana oporu sensora nastgpuje
nie w wyniku reakcji redukcji, a adsorpcji czgsteczek zwigzkoéw or-
ganicznych na powierzchni czulego materialu sensora (stosowane
sg tutaj tlenki metali, jak i wybrane materialy organiczne).

Sensory te maja podobne parametry, jak zwykle czujniki MOX,
jednak sa bardziej selektywne, kosztem zmniejszonej czulosci.
Tego rodzaju elementy stosowane sg czesto w miernikach jakosci
powietrza czy systemach smart-home.

Wéréd najbardziej znanych czujnikéw rezystancyjnych znaj-
duja sie popularne i szeroko dostepne uktady:

* MQ-2 - detekcja dymu, LPG, metan, butan

* MQ-3 — metan, CNG,

* MQ-4 - LPG, gaz ziemny,

* MQ-7B - tlenek wegla (CO),

* MQ-135 — CO, amoniak, benzen, alkohole, dym.

Czujniki elektrochemiczne

Czujniki elektrochemiczne, jak wskazuje sama ich nazwa, wykry-
wajg obecno$¢ gazéw poprzez reakcje elektrochemiczne zachodzace
w ich wnetrzu. Typowy czujnik skiada sie z trzech elektrod (robo-
czej, pomocniczej i odniesienia) zanurzonych w elektrolicie (naj-
czesciej w postaci zelu lub — rzadziej — cieczy). Gdy wykrywany gaz
dyfunduje przez membrane do wnetrza sensora, ulega utlenieniu
lub redukc;ji na elektrodzie roboczej. Reakcja ta powoduje przeplyw
elektronéw, ktéry mierzy sie jako prad — proporcjonalny do stezenia
danego gazu w powietrzu.

Zaletg tego rozwigzania jest wysoka selektywnoé¢ i bardzo do-
bra liniowo$§¢ pomiaru w szerokim zakresie stgzen, bez potrzeby
podgrzewania sensora. Dziegki temu czujniki te sa bardziej energoo-
szczedne niz sensory MOX. Czasy reakcji sg tego samego rzedu wiel-
kosci, co dla sensoré6w MOX, typowo 10...30 sekund, a czasy regene-
racji nie przekraczajg 1 minuty.

Czujniki fotojonizacyjne
(PID - Photoionization Detector)

Sensory te bazujg na zjawisku fotojonizacji. Jest to proces, w kt6-

rym molekuly gazu ulegajg jonizacji z uzyciem wysokoenergetycz-
nego promieniowania UV. Promieniowanie to wybija elektrony z po-
wlok atoméw znajdujacych sie w komorze sensora, co sprawia, ze gaz
zaczyna przewodzi¢ prad (przewodnictwo jonowe). Zjonizowane
molekuly pelnig tutaj funkcje no$nikéw tadunku i zbierane sg przez
elektrody. Prad mierzony w systemie jest proporcjonalny do liczby
zbieranych jonéw.

Czujniki PID znajdujg zastosowanie wszedzie tam, gdzie
istotna jest ekstremalnie wysoka czulos$¢ (rzedu 1 ppb), np. do wy-
krywania §ladowych ilosci substancji - w przemysle chemicznym,
ochronie §rodowiska, ratownictwie chemicznym, jak i do inspekcji
miejsc pracy. Z uwagi na szybkg odpowiedZ i regeneracje sensora
(ponizej 3 s) tego rodzaju moduly sprawdzajq sig réwniez w labora-
toriach czy jako osobiste detektory zagrozen do zastosowan profesjo-
nalnych, np. dla strazakéw czy stuzb BHP.

Do wad tego rodzaju sensoréw nalezy niska selektywno$é. Uktad
mierzy stezenie wszystkich gazéw i par w mieszance o energii jo-
nizacji ponizej progu wyznaczonego przez energig fotonéw lampy
UV. Dodatkowo sensory te sg dosy¢ awaryjne i podatne na uszko-
dzenia. Nie do$¢, ze lampa UV w systemie ulega szybkiemu zuzy-
ciu (zazwyczaj sensor wymaga wymiany po kilkuset czy kilku ty-
sigcach godzin pracy), to czujnik moze ulec uszkodzeniu na skutek
zanieczyszczenia, zabrudzenia czy tez zbyt wysokiej wilgotnosci.

Czujniki NDIR (Non-Dispersive Infrared)

Ostatnig z omawianych grup sensoréw sg czujniki optyczne, wy-
korzystujagce pomiar widma absorpcji w podczerwieni przez cza-
steczki gazu. Pomiar prowadzony jest w specjalnej komorze, ale
droga optyczna moze by¢ dowolna — latwo wyobrazi¢ sobie imple-
mentacje takiej metody pomiaru dla np. duzego zbiornika, jesli tyl-
ko mozliwe jest umieszczenie w linii widocznosci Zrédla swiatla
podczerwonego (np. dioda LED) oraz sensora z filtrem, przepusz-
czajagcym tylko jedna (typowo) dlugosé fali promieniowania
elektromagnetycznego.

Sensory NDIR dzialaja na zasadzie absorpcji promieniowania
podczerwonego przez czgsteczki gazu. Kazdy material ma charak-
terystyczne pasma pochlaniania promieniowania IR, ktére wyni-
kaja wprost z jego budowy chemicznej (a doktadniej méwiac, z ist-
niejacych w molekule wigzan chemicznych — ich rodzaju i tego,
jakie atomy lacza — zasada ta jest stosowana w laboratoriach przy
pomiarach widma rozpraszania Ramana czy w spektroskopii FTIR).

Jesli gaz jest obecny w komorze, pochlania czg$¢ promieniowania
- im wiecej gazu, tym wiegcej energii zostaje pochloniete. Spadek in-
tensywnoé$ci §wiatla mierzonego przez detektor jest proporcjonalny
do stezenia gazu, co opisuje prawo absorpcji Lamberta-Beera.
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Fotografia 2. Typowe sensory elektrochemiczne (za Nenvitech.com)

Czujniéw NDIR uzywa si¢ typowo do pomiaru stgzenia CO,,
CH,, H,0O czy SO, w systemach wentylacji czy kontroli jakosci po-
wietrza. Stosowane sg rowniez do wykrywania gazéw cieplarnia-
nych w otoczeniu, w stacjach meteorologicznych i klimatycznych,
a takze w urzadzeniach laboratoryjnych i instalacjach przemysto-
wych — miedzy innymi w systemach do fermentacji, inkubatorach,
szklarniach czy przy hodowli zwierzat.

Systemy te oferujg niezwykle czute (pomiar w zakresie od 0 ppm
do 10% z rozdzielczoscig 1...10 ppm) i stabilne pomiary. Czas reakcji
wynosi typowo od 10 do 30 sekund i jest podyktowany przeplywem
gazu przez komoérke pomiarowa, a nie fizykq pomiaru — mozliwe
jest istotne przyspieszenie pomiaru, jeéli dana aplikacja tego wy-
maga. Czas regeneracji sensora réwniez jest na poziomie do 30 se-
kund. Co istotne, sensory te mogg pracowac nieprzerwanie — nie ule-
gaja szybkiemu zuzyciu ani zatruciu, np. w przypadku ekspozycji
na wysokie stezenia pewnych gazéw.

Krytycznymi zaletami tych sensoréw, ktére wyrézniajg je na tle
innych technologii, jest bardzo wysoka selektywno$¢ (z uwagi na to,
ze mierza konkretne pasma IR, badaja stezenie praktycznie tylko
jednego zwigzku chemicznego) oraz duza stabilno$¢ i powtarzal-
no$¢ pomiaru, ktéry nie musi by¢ kalibrowany nawet przy zmia-
nach warunkéw $rodowiskowych. Dodatkowo, wykorzystujac
nowoczesne zrédla IR i energooszczedne fotodetektory, uklady
te pobieraja od 3...5 mW (w wersjach low power) do 100...300 mW
(w przypadku profesjonalnych sensoré6w przemystowych) mocy
podczas ciaglej pracy.

Czujniki elektrooporowe wilgotnosci
(higrometry)

Typowe, elektrooporowe czujniki wilgotnosci skladaja sie
z cienkiej warstwy materiatu higroskopijnego (np. polimeru), kté-
rego wlasciwos$ci zmieniajg sie pod wplywem absorpcji wilgoci.

Uktady takie charakteryzujg sie dosy¢ dobrg dokladnoscig po-
miaru (na poziomie 2...5% wilgotnosci wzglednej) i relatywnie
krotkim czasem reakcji (od 5 s do 30 s). Wymagaja one kompensa-
cji temperaturowej, ale wiekszo$é nowoczesnych, scalonych senso-
réw wilgotnoéci wyposazona jest réwniez w zintegrowany czujnik
temperatury.

Czujniki temperatury
(termistory, RTD, sensory scalone)

Narynku dostepnych jest wiele sensoréw temperatury, r6znigcych
sig parametrami, zakresem mierzonych temperatur etc. W aplikac-
jach pomiaréw srodowiskowych czy do kompensacji pomiaréw z opi-
sanych powyzej sensoréw, stosuje sie termistory (NTC lub PTC) lub
uklady scalone (np. LM35, DS18B20), oparte na pomiarze spadku
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napiecia na ztgczu PN i generujace napiecie lub sygnat cyfrowy pro-
porcjonalny do temperatury.

Na rynku istnieje bardzo wiele sensor6w o zoptymalizowanych
parametrach (lub cenie). Typowa dokladno$é pomiaru wynosi 1°C,
z mozliwo$cig odczytu temperatury nawet kilka razy na sekunde
(realna rozdzielczo$¢ czasowa jest oczywiscie ograniczona bez-
wladnoscig cieplng, np. powietrza w pomieszczeniu).

Czujniki optyczne do pomiaru pytéw (PM)

Ostatnig z grup sensoréw opisywanych w tym artykule sg moduty
do pomiaru stezenia pyléw. Ogromna wiekszo$¢ sensoréw tego typu
opiera sig na pomiarze rozproszenia §wiatla na czasteczkach za-
wieszonych w badanym powietrzu. Z uwagi na niewielkie rozmia-
ry, nieco zblizone do dlugosci fali §wiatta, czagstki pyléw rozpra-
szajg promieniowanie zgodnie z tzw. rozpraszaniem Mie. Jest
to formalizm opisu natezenia rozproszonego §wiatla wokoét sferycz-
nych czastek o srednicy nie mniejszej niz dtugos¢ fali swiatla. Przy
uzyciu odpowiedniego aparatu matematycznego mozliwe jest przy-
blizone okreslenie — na podstawie natezenia rozproszonego $wiatta
— stezenia i $rednicy czastek.

W sensorze do pomiaru stezenia pyléw stosuje sie Zrédlo swiatla
- najczesciej laser lub diode LED o dtugosci fali lezacej w przedzia-
le $§wiatta czerwonego lub podczerwonego. Pod katem - tak, zeby
$wiatto nie §wiecilo bezposrednio na niego — znajduje sie detek-
tor, mierzacy natezenie rozproszonego na pyle $wiatla. Pozwala
to na prowadzenie bardzo szybkich pomiaréw z czestotliwoscia ty-
powo 1...2 prébek na sekunde. Stezenie pyléw PM1,0 (pyly ponizej
1 ym $rednicy), PM2,5 (pyly <2,5 pym) i PM10 (pyly <10 pm) obli-
czane jest nastgpnie matematycznie na podstawie natezenia rozpro-
szonego $wiatla. Pomiar taki nie jest zbyt dokltadny — w wigkszo-
$ci zakresu pomiarowego sensory te oferujg rozdzielczo$¢ 1 pg/ms3
i dokladno$¢ na poziomie 10%, jednakze dokladnos$¢ spada wraz
ze zwiekszajaca sig koncentracjg pylow.

Integracja czujnikow z mikrokontrolerami
i systemami loT

Wyjscia z sensoréw mozemy podzieli¢ z grubsza na dwa rodza-
je — cyfrowe oraz analogowe. Wszystkie sensory mierza wartosci
analogowe, w zwigzku z czym na pewnym etapie toru pomiaro-
wego mamy do czynienia z warto$cig analogowa. Moduly z wyjscia-
mi cyfrowymi majg po prostu wbudowane przetworniki analogowo-
-cyfrowe, na og6l wraz z procesorami, ktére przeliczaja mierzone
napiecia lub prady na warto$c¢ fizyczna, a czesto réwniez przecho-
wujg wartosci kalibracyjne itp.

Czujniki z wyjSciami analogowymi wymagaja uzycia wejscia
analogowego w mikrokontrolerze lub zewnetrznego przetwornika
ADC. Dotyczy to np. wielu sensor6w MOX (np. MQ-2, MQQ-7) oraz
starszych czujnikéw wilgotnosci, ktére zmieniajg swoja rezystancje
pod wplywem mierzonych czynnikéw. Najczesciej umieszcza sig je
w ukladzie dzielnika rezystancyjnego i mierzy napigcie wyjsciowe
za pomocg ADC. Nastepnie mikrokontroler przelicza zmierzone na-
piecie na fizyczng warto$¢, zgodnie z charakterystyka danego sen-
sora. W ten spos6b system nie tylko przelicza warto$¢ na zrozumia-
ly format, ale moze réwniez dokonywa¢ linearyzacji czy korzystac
z warto$ci kalibracyjnych zapisanych w pamieci nieulotnej.

Inne czujniki — np. elektrochemiczne — wymagajg z kolei bardziej
zlozonego toru analogowego, zwykle w ukladzie tzw. potencjostatu.
Dopiero ten sygnal da sie wygodnie wprowadzi¢ do mikrokontrolera
czy zewnetrznego ADC. Duza cze$¢ sensoréw elektrochemicznych
wymaga tez uwzglednienia np. dryftu temperaturowego. Z uwa-
gi na to projektanci obwodéw czesto korzystajg z gotowych ukta-
déw scalonych (front-endéw), integrujacych w sobie uktady wzmac-
niaczy, wymagane filtry, ADC oraz uklady kalibracji czy linearyzacji.

Czujniki PID i NDIR, mimo ze czgsto wystepujg w formie z wyj-
$ciem analogowym, coraz cze$ciej sa dostepne takze w wersjach
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Czujniki gazu, dymu i jakosci powietrza

z interfejsem cyfrowym, z wlasnym mikrokontrolerem. Majg wbu-
dowane funkcje autokalibracji, wykrywania bledéw i detek-
cji przekroczen progéw, co znacznie ulatwia ich uzycie w apli-
kacjach IoT.

Jesli chodzi o interfejsy cyfrowe, to czujniki gazéw i pyléw wypo-
sazone sg na og6! w interfejsy szeregowe. W przypadku tych senso-
réw mamy do dyspozycji szerokg game interfejsow:

* UART - bardzo powszechny w czujnikach pytéw i CO,,

* I2C - szczeg6lnie popularny w czujnikach $rodowiskowych

typu ,combo” (np. sensory temperatury, wilgotnosci i VOC),

e SPI - rzadziej spotykany, ale wystepujacy np. w wersjach

przemystowych,

* 1-Wire — w niektérych budzetowych rozwigzaniach.

Powyzsze interfejsy pozwalajg na proste dolgczenie senso-
réw do mikrokontroleréw i komunikacje z wykorzystaniem go-
towych bibliotek i
w Internecie. Platformy takie jak Arduino IDE, PlatformIO czy

przyktadéw oprogramowania dostepnych

MicroPython oferujg obszerne wsparcie dla sensoréw $rodowisko-
wych, tgcznie z korekcjg temperaturowa, kalibracjg wstepng i kon-
wersja jednostek.

Przy implementacji tych elementéw w ukladzie - szczegdlnie
sensoréw NDIR i optycznych moduléw do pomiaru pyléw - trze-
ba wzigé¢ pod uwage znaczacy pobér pradu, co nalezy uwzglednic
przy projektowaniu zasilania, zwlaszcza w aplikacjach bateryjnych.

Kalibracja, filtracja danych
i kompensacja warunkow srodowiskowych

Sama digitalizacja danych z sensora czgsto nie jest wystarczajaca,
aby uzyska¢ wysokiej jakosci pomiary. W przypadku wielu czujni-
kéw konieczne sg jeszcze dodatkowe kroki przetwarzania danych.
Przyjrzyjmy sie blizej kluczowym etapom tego procesu, pozwa-
lajaego na utrzymanie wysokiej sprawnosci i doktadnosci czujni-
kéw gazu czy jakosci powietrza.

Kalibracja czujnikéw - wstepna i okresowa

Wiekszo$¢ czujnikéow opisanych w artykule wymaga kalibra-
cji — zar6wno fabrycznej (wstepnej), jak i okresowej, wykonywanej
co pewien czas w warunkach zblizonych do docelowego srodowiska
pracy. Odstepstwo od okresowej kalibracji czujnika sprawi¢ moze,
ze jego doktadnos¢ spadnie ponizej poziomu deklarowanego przez
producenta w nocie katalogowe;j.

Czujniki MOS cechujg si¢ duzym rozrzutem parametréw mie-
dzy egzemplarzami i dryftem charakterystyki w czasie. Ich po-
prawna eksploatacja wymaga kalibracji na punkcie odniesienia
- np. ekspozycji na znane stezenie CO lub powietrze atmosferyczne
o okreslonym poziomie CO,. Wskazane jest réwniez tzw. wygrzanie
czujnika przez kilkanascie godzin po pierwszym uruchomieniu lub
dluzszej przerwie w uzytkowaniu.

Czujniki elektrochemiczne sg stabilniejsze, ale réwniez wyma-
gajg kalibracji co 6...12 miesiecy z uzyciem gazéw wzorcowych
(np. CO, NO,, SO,). Czgs¢ modeli wyposazona jest w ztgcza do ka-
libracji serwisowej. Wynika to z faktu, ze elektrody i elektrolit za-
warte w systemie zuzywaja sig w czasie eksploatacji.

Czujniki NDIR czesto oferujg funkcje autokalibracji (ABC
— Automatic Baseline Correction), ktéra zaklada, ze w dluzszym
okresie czujnik bedzie wystawiany na §wieze powietrze o mini-
malnym lub zerowym stezeniu CO,. Jesli urzadzenie pracuje w za-
mknietym pomieszczeniu bez wentylacji — funkcja ta moze zanizaé
odczyty i nalezy jg dezaktywowac.

Czujniki PID i optyczne sensory pytéw (np. PMS5003, SPS30) nie
wymagaja czestej kalibracji, ale ich uktad optyczny wymaga okre-
sowego czyszczenia, a w modelach przemyslowych — rekalibracji
z uzyciem wzorcéw pyltu.

W systemach produkcyjnych (np. HVAC, oczyszczacze, mierniki
osobiste) czujniki powinny przechodzi¢ proces kalibracji fabrycznej

lub przynajmniej kompensacji offsetu w warunkach referencyjnych.
Jest to trudniejsze w systemach amatorskich; w takiej sytuacji reko-
mendowane jest wybieranie sensoréw, ktére zostalty juz fabrycznie
skalibrowane i nie wymagaja tak czestej rekalibracji.

Filtracja danych pomiarowych
- jak radzi¢ sobie z szumami

Sygnaly z czujnikéw $rodowiskowych, zwlaszcza analogo-
wych, podatne sg na zakl6cenia zewnetrzne — zaréwno ze wzgledu
na szum elektromagnetyczny w otoczeniu, jak i zmienno$¢ warun-
kéw srodowiskowych. Z uwagi na to czesto stosuje sig r6zne metody
filtracji danych, takie jak:

* srednia okienkowa (Moving Average) — proste i skuteczne dla
czujnikéw o wysokim szumie. Polega na usrednieniu pomia-
réw w okienku, tj. buforze zawierajgcym n ostatnich pomiaréw.
Zwykle stosuje sie okna o n = 5...20 pomiaréw, jednakze stoso-
waé mozna wieksze lub mniejsze okienka, w zaleznosci od cze-
stotliwosci prébkowania sensora oraz spodziewanych predkosci
zmian mierzonej wielkosci,

¢ filtr Kalmana — bardziej zaawansowany, adaptacyjny filtr stoso-
wany do szacowania warto$ci rzeczywistych w warunkach du-
zych fluktuacji (szczegélnie przy szybkim prébkowaniu),

¢ filtry medianowe — dobrze sprawdzajg si¢ w eliminowaniu sko-
kowych zaklécen. Sa podobne do $redniej okienkowej, z tym
ze zamiast §redniej wyznacza sie mediane, ktéra jest mniej po-
datna na gwattowne zakl6cenia,

* filtry dolnoprzepustowe cyfrowe (np. IIR lub FIR) - cyfro-
we implementacje filtr6w pasmowych, skuteczne dla sygna-
t6w powoli zmieniajacych sig (jak wilgotnoéé¢ czy CO,) lub syg-
natéw o wielu sktadowych czestotliwosciowych.

Dobrze dobrany algorytm filtracji poprawia stabilno$¢ wyswiet-

lanych danych i ulatwia ich dalsze przetwarzanie (np. progowanie,
generowanie alertéw, sterowanie zewnetrznymi systemami).

Kompensacja wptywu temperatury i wilgotnosci

Czujniki srodowiskowe sg czesto nieliniowo wrazliwe na warun-
ki otoczenia. Elementy MOS sg silnie zalezne od temperatury i wil-
gotnosci otoczenia. Wymagana jest kompensacja programowa lub
sprzetowa (np. poprzez uwzglednienie dodatkowego sensora do po-
miaru temperatury czy wilgotnosci powietrza). Kompensacja reali-
zowana jest programowo przez mikrokontroler. Z kolei sensory elek-
trochemiczne sa mniej wrazliwe, ale nadal wymagajg kompensacji,
zwlaszcza przy gwaltownych zmianach wilgotnosci (>70% RH) lub
temperatury. Powolne zmiany nie majg juz tak wielkiego wplywu
na pomiar.

Sensory NDIR w wiekszosci majg juz wbudowane czujniki tem-
peratury i ci$nienia, dzieki czemu samodzielnie wykonujg kom-
pensacje temperaturowa i ciSnieniowg pomiaru. Podobnie optyczne
czujniki pyléw. Sg one natomiast podatne na kondensacje i zmien-
ng wilgotnoé¢, ktéra wplywa na rozpraszanie $wiatla (wilgot-
ne czastki rozpraszajg inaczej niz suche). Dlatego tez niektére ele-
menty majg wbudowane higrometry i zaimplementowang funkcje
kompensacji pomiaréw.

W systemach profesjonalnych stosuje sig czesto wielosensorowe
korekcje pomiaréw — np. wartosci z czujnika temperatury i wilgot-
noéci stuza do przeliczenia danych z sensora gazowego, zgodnie
z jego charakterystykg temperaturowg (np. mnoznikiem zaleznym
od wartosci T lub RH).

Praktyczne zastosowania

Domowe detektory gazoéw i czadu (CO, CH,, LPG)
W budynkach mieszkalnych powszechnie stosuje si¢ proste de-

tektory niebezpiecznych gazéw, zwlaszcza czadu czy gazu ziemne-

go. Czujniki elektrochemiczne uzywane sg do wykrywania tlenku

wegla (czadu). Dzieki duzej selektywnosci i niskim progom detekcji
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(juz od 10...30 ppm) stanowig idealny wybér do doméw z piecami
weglowymi, gazowymi lub kominkami. Czujniki MOS stosuje sig
z kolei do wykrywania gazéw palnych (metan, propan-butan, alko-
hol). Wyczuwaja one ewentualne wycieki gazu itp., ale takze obec-
no$¢ dymu np. z przypalonego jedzenia, co troche utrudnia ich sto-
sowanie w domu.

Takie urzadzenia zazwyczaj zawierajg akustyczny uklad alarmo-
wy i wskaznik LED. Na og6t zasilane sg bateryjnie, wiec dobdr sen-
soréw musi réwniez obejmowac analize poboru pradu.

Stacje monitoringu jakosci powietrza

W projektach hobbystycznych lub edukacyjnych popularne
sg czujniki optyczne pytéw PM, czesto taczone z modutami ESP32,
wys$wietlaczami itp. W wersjach profesjonalnych (np. miejskich lub
przemystowych) stosuje sie kombinacje czujnikéw: NDIR do pomia-
ru ilosci CO,, optyczne do badania pytéw PM1,0/PM2,5/PM10, VOC
do ogélnej oceny zanieczyszczen organicznych oraz elektroche-
miczne do badania pozioméw NO,, SO,, O,. Stacje te zbieraja dane
w czasie rzeczywistym i mogg sterowaé systemami wentylacji
(w budynkach), sygnalizowa¢ zagrozenia lub sluzy¢ do analizy diu-
goterminowych trendéw.

Inteligentne oczyszczacze powietrza
i klimatyzatory

Nowoczesne urzadzenia wentylacyjne i oczyszczacze powietrza
automatycznie dostosowujg swojg prace do warunkéw otocze-
nia. W tym celu integruja w sobie czujniki PM2,5 i PM10 — wykry-
waja stezenie aerozoli i aktywuja wyzsze obroty wentylatoré6w w wa-
runkach pogorszonej jako$ci powietrza. Dodatkowo systemy te moga
zawiera¢ sensory NDIR do pomiaru poziomu CO,, ktérego stezenie
stanowi wskaznik obecnosci ludzi i koniecznoéci zwiekszenia wy-
dajno$ci wentylacji pomieszczenia. Uzupelniem sg czujniki VOC,
ktére reagujag na zapachy, opary chemiczne i zanieczyszczenia
z kuchni lub tazienki.

Monitoring Srodowiskowy w rolnictwie
i szldarniach

Ukltady oparte na sensorach parametréw powietrza steruja syste-
mami nawadniania, ogrzewania i wentylacji w szklarniach. Na ot-
wartych polach pozwalajg na wykrywanie konieczno$ci nawadnia-
nia, wspdlpracujac z sensorami wilgotnosci gleby.

Do pomiaru wilgotnosci i temperatury powietrza stosowa-
ne sg scalone sensory, uzupetnione o czujniki CO, (NDIR) - jako
ze wlasnie gaz ten stymuluje fotosynteze w uprawianych roslinach.
Pomiar stezenia CO, pozwala kontrolowaé emisje tego gazu z gene-
ratoréw. Dodatkowo mierzy sig poziomy amoniaku (NH,) i siarkowo-
doru (H,S), zwtaszcza w hodowlach zwierzat; stosuje sig do tego naj-
cze$ciej elektrochemiczne czujniki gazéw toksycznych.

Zbierane dane czesto przesylane sa do chmury przez
np. LoRaWAN czy NB-IoT. Pozwala to agregowa¢ pomiary z du-
zego terenu i obrabia¢ oraz analizowa¢ pomiary z uzyciem zaawan-

sowanych algorytméw.

Zastosowania przemystowe i BHP

W przemys$le chemicznym, paliwowym i produkcyjnym

stosuje sig:

czujniki PID - do wykrywania §ladowych ilosci VOC i uwalnia-
nia np. rozpuszczalnikéw w lakierniach czy laboratoriach,

* czujniki elektrochemiczne — do wykrywania gazéw niebez-
piecznych dla zdrowia (np. CO, NO,, Cl,, H,S),

czujniki CO, i O, - w pomieszczeniach zamknigtych i zbiorni-

kach - dla zapewnienia bezpieczefistwa pracownikéw.

W systemach BHP stosuje sig czesto te sensory jako cze$¢ tzw.
miernikéw osobistych, ktére nosza pracownicy i zawierajacych
zestaw miniaturowych sensor6w wraz z uktadem alarmujacym
(dzwiekowo, optycznie i/lub wibracyjnie) o przekroczeniu dopusz-
czalnych progéw stezenia w otoczeniu.

Systemy wentylacji i automatyki budynkowej

W nowoczesnych budynkach z inteligentng wentylacja stosuje
sig czujniki CO, do wykrywania ,zaggszczenia ludzi” i automatycz-
nego zwigkszenia wymiany powietrza, sensory VOC do oceny ogél-
nej jako$ci powietrza i czujniki wilgotnosci do kontroli nawiewu
i zapobiegania np. powstawaniu kondensacji na §cianach.

Czujniki te komunikujg sig z centralami HVAC lub systemami za-
rzadzania budynkiem (BMS). Czesto korzysta sie z komunikacji bez-
przewodowej, jednak klasyczne rozwigzania tego typu stosuja sieci
RS-485 lub CAN.

Podsumowanie i kierunki rozwoju

Technologia czujnikéw uzwanych do pomiaru jakosci powie-
trza czy wykrywania gazéw caly czas dynamicznie sie rozwi-
ja. Jakkolwiek w najblizszym czasie nie pojawig sie raczej rewolu-
cyjnie nowe rodzaje sensoréw, to rozwdj badan nad materiatami
i technologiami produkcyjnymi sprawia, ze nowe sensory sg coraz
czulsze, doktadniejsze i bardziej wytrzymate. Zastosowanie nano-
technologii w sensorach pozwala maksymalizowaé powierzchnig
aktywna sensora bez zwiekszania masy czy objetosci materialéw ak-
tywnych - co pozwala na uzyskanie o wiele rzedéw wiekszej czuto-
$ci tych elementéw. To za$ przektada sie na dalszg miniaturyzacje
i optymalizacje tych elementdow, jak rowniez zmniejszenie ich kosz-
tu, dzieki czemu mozna stosowac je na coraz wiekszg skale.

Wiele innych technologii wplywa jednakze na rozwéj sensoréw.
Najwazniejsza z nich jest obecnie sztuczna inteligencja. Pomiary
z sensorow stosowane sg czesto w polaczeniu z algorytmami ucze-
nia maszynowego do precyzyjniejszej analizy, przewidywania
stanu czy np. wczeéniejszego wykrywania skazenia badZ nieza-
wodnego przewidywania jakoSci powietrza w pomieszczeniach.
To za$ wplywa na lepsze sterowanie systemami wentylacji i klima-
tyzacji. Takie aplikacje pozwalajg ponadto na oszczedzanie energii
w budynkach.

Sensory gazoéw i inne elementy uzywane do monitorowania ja-
kosci powietrza stanowig szeroka i réznorodng grupe elemen-
téw elektronicznych. Na rynku dostepne sg czujniki do wykry-
wania niemalze wszystkich gazéw i par, z jakimi spotkaé sig
mozna w przemy$le czy w naszym codziennym otoczeniu. Dostepne
sa elementy o szerokim spektrum pomiaru, jak i bardzo precyzyjne,
selektywne i stabilne. Do kazdej aplikacji znajdzie sie odpowiedni
typ czujnika — o ile tylko jego koszt pozwoli na zastosowanie w do-
celowym rozwigzaniu.

Nikodem Czechowski, EP
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Programowanie w srodowisku

MicroPython (3)

@& s+ Poprzednie odcinki znajduja sie
% pod adresem:
1 https:/ /ulubionykiosk.pl/media

W tym odcinku kursu pokazemy, jak w MicroPythonie obstuguje sie tacze I12C. Skorzystamy z niego, aby zsyn-
chronizowac czas systemowy z zegarem czasu rzeczywistego typu DS1307. Poznamy takze metody obstugi

pamieci EEPROM poprzez ten interfejs.

Czas systemowy
Aby uzyskac dostep do ré6znych funkcji zwigzanych z odmierza-
niem czasu, najpierw musimy zaimportowa¢ modut time.

>>> dmport time

W Pythonie istniejg dwie funkcje zwracajace aktualny czas: gmti-
me oraz localtime. R6znica miedzy nimi polega na tym, ze gmtime
zwraca czas uniwersalny UTGC, ktéry trzeba przeksztalci¢ na zapis
odpowiadajacy interesujacej nas strefie czasowej. Funkcja localti-
me wykonuje to zadanie, uwzglednia takze czas letni lub zimowy.
Jednak w MicroPythonie nie zaimplementowano obstugi stref cza-
sowych ani czasu letniego, wiec obie funkcje zwracajg dokladnie
ten sam czas.

Kiedy w konsoli wywolamy jedna z tych funkcji, otrzymamy na-
stepujacy rezultat:

>>> dmport time
>>> time.localtime()
(2025, 2, 23, 8, 43, 20, 6, 54)

Obie funkcje zwracaja czas w postaci time tuple, czyli krotki cza-
su. Krotka jest czym$ w rodzaju tablicy z nawiasami okraglymi,
gdzie wszystkie elementy sg tylko do odczytu. Mozna odczytywac
pojedyncze elementy za pomoca operatora [i], gdzie i to numer zg-
danego elementu, a liczenie zaczynamy od zera. Krotka czasu skia-
da sig z o$miu elementéw. Sa to kolejno: rok, miesiac, dzien, godzi-
na, minuta, sekunda, dzien tygodnia (od 0 do 6, a pierwszym dniem
tygodnia jest poniedzialek), numer dnia w roku.

Pewnie sig zastanawiasz, skad ESP32-S3 wie, jaka jest aktu-
alna godzina, skoro jeszcze nigdy jej nie ustawile§? Program
Thonny przesyla aktualng godzine zaraz po nawigzaniu polacze-
nia z mikrokontrolerem. Te funkcjonalno$¢ mozna wytgczyé, wy-
bierajac menu Narzedzia, Opcje, Interpreter, a nastepnie klikamy
Synchronizuj rzeczywisty zagar urzadzenia.

W mikrokontrolerach z rodziny ESP32, podobnie jak w wielu in-
nych, znajduje sie wbudowany zegar czasu rzeczywistego (real time
clock, RTC). Ten uklad odmierza czas niezaleznie od trybu pracy
i moze dziala¢ bez przerwy, nawet w trybie najglebszego uspie-
nia. Wystarczy tylko poda¢ mu aktualng godzine.

Warto wiedzie¢, ze uklad RTC w ESP32 ma mozliwo$¢ wybudza-
nia procesora z u$pienia po uptywie zadanego czasu. Ponadto RTC
ma wbudowang pamie¢ RAM o pojemnosci 16 kB, a nawet wlasny
procesor! ESP32-S3 wyposazony jest w dwa dodatkowe procesory
w ukladzie RTC, zwane procesorami ULP (ultra low power). Jeden
z nich to popularny RISC-V, a drugi to ULP-FSM, ktéry jest autor-
skim dzielem firmy Espressif i mozna na niego napisa¢ program
tylko w asemblerze. Sg to tematy na osobny odcinek, wigc wr6émy
do odmierzania czasu.

Aby uzyskac dostep do zegara RTC, musimy utworzy¢ instancje
klasy, ktéra nim zarzadza. Te klasg znajdziemy w module machine,
ktory nalezy zaimportowaé. Nastepnie w zmiennej new_time two-
rzymy krotke czasu, podajac do niej aktualng date i godzine.

Uwaga!!! Krotka czasu klasy RTC jest inna niz krotka czasu mo-
dulu time! Jest to dos¢ irytujacy brak konsekwencji ze strony twor-
c6w MicroPythona, przez co mozna latwo popelni¢ blad. Nalezy
podac kolejno: rok, miesigc, dzien, numer dnia tygodnia (najlepiej
podac 0 i dzien tygodnia zostanie uzupelniony automatycznie), go-
dzine, minute, sekunde, subsekundy (czyli najlepiej 0).

W ponizszym przykladzie ustawiamy date na 24 grudnia 2000
i godzine na 12:34:56. Nastepnie tworzymy instancje klasy RTC
i zapisujemy jg do zmiennej rtc. Kolejnym krokiem jest wywolanie
metody datetime i podanie do niej krotki czasu.
>>> import machine
(2000, 12, 24, ©, 12, 34, 56, 6)
rtc = machine.RTC()
rtc.datetime(new_time)

>>> new_time =
>>>

>>>
Mozna tez krocej.

>>> dimport machine

>>> machine.RTC().datetime((2000, 12, 24, O, 12, 34, 56, 0))

Pamietaj, ze krotka zawsze objeta jest nawiasami okragltymi, a je-
zeli jest ona jedynym argumentem funkcji, wéwczas w zapisie sto-
sujemy podwdéjne nawiasy okragle.

Jezeli wywolamy metode datetime bez argumentu, to zwré-
ci ona aktualny czas, ale w formacie stosowanym w klasie RTC.
Dlatego nalezy przyzwyczai¢ sig do funkcji localtime, ponie-
waz jest ona zgodna z ,normalnym” Pythonem uzywanym na kom-
puterach PC.

>>> time.localtime()

(2008, 12, 24, 12, 34, 56, 6, 359)
>>> machine.RTC().datetime()

(2000, 12, 24, 6, 12, 34, 56, 287)

Zegar RTC typu DS1307

W dalszej czeéci poznamy, jak w MicroPythonie obstuguje sie
interfejs 12C. Do ¢wiczenh uzyjemy popularnego uktadu zegaro-
wego DS1307. Oczywiscie mozna uzy¢ dowolnego modutu uniwer-
salnego zawierajacego ten uklad, a zapewne jest mozliwe, ze juz
masz tego typu plytke pod reka i jeste$ juz zaznajomiony z tym
ukladem. W takiej sytuacji przeskocz do kolejnego rozdziatu.

Gléwnym zadaniem uktadu DS1307 jest wyznaczanie aktualne;j
godziny, niezaleznie od tego, co dzieje sie z resztg urzadzenia. Zegar
RTC ma swdj wlasny kwarc o czestotliwosci 32 768 Hz i nie wymaga
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Rysunek 1. Przyktadowy schemat implementacji uktadu DS1307

dodatkowych kondensator6w. Ma takze osobny pin do zasilania
z baterii litowej o napieciu 3 V lub superkondensatora. Omawiany
model ma juz swoje lata i z tego powodu wymaga zasilania na-
pieciem 5 V, ale nic nie stoi na przeszkodzie, by wspétpracowat
z uktadami zasilanymi napieciem 3,3 V. W takiej sytuacji rezysto-
ry pull-up na liniach SDA i SCL musza by¢ podiaczone do napiecia
3,3 V. Z pinu SQW mozna pobra¢ sygnal o okreslonej czestotliwo-
$ci, a najczesciej korzysta sie z niego podczas testéw, by sprawdzic
czestotliwosé kwarcu. Typowy sposéb podlgczenia zegara DS1307
przedstawia pokazuje schemat widoczny na rysunku 1.

DS1307 na magistrali I2C pelni funkcje ukladu slave. To znaczy,
ze sam nigdy nie inicjuje polaczenia, a jedynie oczekuje, az master
rozpocznie transmisje. Z punktu widzenia mastera zegar DS1307
jest pamiecig o pojemnosSci 64 bajtéw. Kazdy z tych bajtéw ma
swoj unikalny, 8-bitowy adres, a pierwsze osiem pozycji ma spe-
cjalne znaczenie — zobacz rysunek 2. Bajty o adresach 0x00...0x06
okreslajg aktualng date i godzine. Zwrdé¢ uwage, ze te liczby
sg zapisywane w kodzie BCD, czyli po cztery bity na kazdg cy-
fre. Bajt pod adresem 0x07 konfiguruje prace pinu SQW. Jezeli bit
7 bajtu pod adresem 0x00 jest w stanie wysokim, to znaczy, ze czas
nie zostal jeszcze prawidlowo ustawiony.

Zobaczmy, jak wyglada ustawianie daty i godziny — dla przy-
ktadu ustawimy godzine 12:34:56 w dniu 24.12.2025. Zapis sygna-
16w na liniach SCL i SDA pokazuje rysunek 3. Pierwszym bajtem
przesytanym przez mastera jest adres ukladu slave, ktéry ma ode-
bra¢ nastepujaca transmisje. W tym przypadku DS1307 jest to za-
wsze 0x68 (zaznaczone na niebiesko). Kolejny bajt okresla adres
w pamieci, ktéry ma zosta¢ zapisany jako pierwszy. W naszym
przykladzie jest to 0x00, a zgodnie z rysunkiem 2, pod tym adre-
sem nalezy zapisa¢ sekundy. Dalej kolejne bajty oznaczajg wartosci
liczbowe: sekundy, minuty, godzine, dzien tygodnia, dzien, miesigc
irok zapisane w kodzie BCD.

Odczyt danych wykonuje sie¢ w dwdéch etapach. Zobacz rysu-
nek 4. Pierwszym etapem jest wywolanie adresu uktadu DS1307
w trybie zapisu. Po tym master przesyla adres bajtu, jaki zamie-
rza odczyta¢ jako pierwszy. Chcemy odczyta¢ wszystko, tacznie
z sekundami i dlatego przesylamy 0x00. Gdybysmy chcieli odczy-
ta¢ godzine i minuty, pomijajac sekundy, mogliby$my tutaj przestaé
0x01. Po przestaniu tego bajtu master koniczy transmisje.

Drugi etap polega na ponownym wywotaniu adresu 0x68 w try-
bie odczytu. Master moze odczytac tyle bajtéw ile chce, a slave prze-
syla bajty, rozpoczynajac od tego, jaki zostal wskazany w pierw-
szym etapie.

Znamy juz podstawy interfejsu 12C oraz sposéb obstugi zegara
DS1307, wiec poznajmy teraz, jakie ,magiczne zaklecia” nalezy
wpisa¢, aby wykonac te operacje w MicroPythonie.

Interfejs 1°C

MicroPython oferuje dwa rodzaje interfejsow. Sa to Soft I2C oraz
Hard I2C. Ten pierwszy korzysta z calkowicie programowej imple-
mentacjil2Cimozebyé¢uzytynadowolnymmikrokontrolerzeidowol-
nych pinach. Interfejs Hard I2C korzysta ze sprzetowego peryferium.

ADDRESS BIT7 BIT6 | BIT5 | BIT4 BIT3 | BIT2 | BIT1 | BITO | FUNCTIoN | RANGE
00h CH 10 Seconds Seconds Seconds 00-59
01h 0 10 Minutes Minutes Minutes 00-59

12 10 Hour 1-12
02h 0 10 Hour Hours Hours +AM /PM

24 PM/AM 00-23
03h 0 0 0 0 0 DAY Day 01-07
04h 10 Date Date Date 01-31
05h 0 0 0 ‘ 10 Month Month Month 01-12
06h 10 Year Year Year 00-99
07h out o | o | sawe o | o | Rrs1 | Rso Control —

08h-3Fh RAM 56x8 00h-FFh
0 = Always reads back as 0

Rysunek 2. Mapa rejestrow uktadu DS1307

Rysunek 3. Ustawienie godziny 12:34:56 i daty 24.12.2025
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Rysunek 4. Odczyt aktualnej daty i godziny, wynik 12:34:56
2412.2025
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W wielu mikrokontrolerach linie SDA i SCL musza by¢ potaczone
do $cisle okreslonych pinéw, aby obstuzy¢ sprzetowy interfejs 12C,
ale mikrokontroler6w z rodziny ESP32 to nie dotyczy. Te ukltady
sg wyposazone w matryce polaczeniowa, ktéra pozwala przekiero-
wacé wyjécia SDA i SCL z transmitera na dowolne piny (poza kilko-
ma wyjatkami). Daje to bardzo duzg elastycznos¢, przez co Soft 12C
traci sens, wiec nie bedziemy go omawiac.

Aby uzyskaé¢ dostep do I2C, musimy zaimportowaé klase 12C
z modulu machine. Nastepnie tworzymy instancje tej klasy, prze-
kazujac do konstruktora cztery argumenty:

1. id — oznacza numer sprzetowego interfejsu 2C. W ESP32-S3 do-

stepne sg dwa takie interfejsy, oznaczone numerami 0 i 1.

2. scl — wyjscie zegarowe, nalezy tu podac¢ instancje klasy Pin.

3.sda - wejscie/wyjscie danych, nalezy tu poda¢ instancje

klasy Pin.

4.freq — czestotliwo$é zegara na magistrali 12C, wspélna dla

wszystkich slave’6w.

Argument id jest argumentem pozycyjnym i musi wystepowac
jako pierwszy, a argumenty scl, sda i freq zawsze musza by¢ na-
zwane. Argument freq mozna poming¢ i wtedy interfejs bedzie
pracowal z czestotliwoscig 400 kHz. Zobaczmy na przykladzie, jak
utworzy¢ instancje klasy I2C i zapisac¢ ja w zmiennej i2c.

>>> from machine import Pin, I2C
>>> q2c = I2C(0, scl=Pin(1), sda=Pin(2), freq=100000)

Warto wiedzie¢, ze tak utworzony obiekt mozna wydrukowaé
na konsoli, aby zobaczy¢ jego konfiguracje.

>>> print(i2c)
I2C(9, scl=1, sda=2, freq=180000)

Kazde urzadzenie na magistrali 12C musi mie¢ jaki§ adres i od-
powiedzie¢ na jego wywotanie. W ten sposéb mozemy przeskano-
wac wszystkie adresy od 0x00 do 0x7F (czyli od 0 do 127 w zapi-
sie dziesigtnym). Napiszmy prosty program, ktéry wyswietli adresy
wszystkich urzadzen dostepnych na szynie komunikacyjnej:

# Plik i2c_scan.py

from machine import Pin, I2C # 1
i2c = I2C(9, scl=Pin(1), sda=Pin(2), freq=100000) # 2
devices = i2c.scan() # 3
print('"Znalezione urzadzenia: ", end="")
for device in devices:

print(f"{device:02X} ", end="")

Linie 11 2 juz znamy. W linii 3 wywolujemy metode scan z kla-
sy I2C. Jako rezultat zwraca ona liste, ktérg zapisujemy do zmien-
nej devices. MoglibySmy te liste wyswietli¢ od razu za pomoca
funkcji print, lecz wtedy zobaczyliSmy na konsoli adresy zapisa-
ne w notacji dziesietnej. Przyjelo sie, by podawa¢ adresy w nota-
cji szesnastkowej. Aby je przeksztalcié, postuzymy sie prosta petla
for (linia 4), ktéra odczytuje po kolei kazdy element z listy devices
i zapisuje go do zmiennej device. Wewnatrz petli znajduje sie tyl-
ko jedna instrukcja print (linia 5), wysSwietlajaca f-string, w kto6-
rym zawarta jest zmienna device w nawiasach klamrowych. Zapis
:02X oznacza, ze zmienna ma zosta¢ wySwietlona w notacji szes-
nastkowej i ma sktadac¢ sie z dwéch znakéw z zerem wiodacym (je-
sli trzeba).

Aby przestac jakie$ dane do urzadzenia na magistrali 12C, moze-
my skorzysta¢ z metody writeto. Pierwszym argumentem jest adres
uktadu slave (w przykladzie: 0x68), ktéry ma odebra¢ transmisje,

a drugim sg dane do wystania. Dane koniecznie muszg by¢ w po-
staci obiektu typu bytes lub bytearray. Najwazniejsza réznica mie-
dzy nimi jest taka, ze bytes jest tylko do odczytu, a bytearray
mozna modyfikowac.

Ponizej pokazano trzy przyklady wykonania takiej operacji.
Przyklad z pierwszej linijki jest optymalny pod wzgledem zapotrze-
bowaniana pamie¢. W przyktadach 2 3, oprécz statych, mozna uzy-
wacé takze jakich$§ zmiennych, pod warunkiem,ze sg to liczby cal-
kowite z zakresu od 0 do 255.

Po otrzymaniu kazdego bajtu urzadzenie slave powinno potwier-
dzi¢ odbiér poprzez wystanie sygnalu ACK do mastera. Funkcja wri-
teto zwraca liczbe otrzymanych potwierdzen ACK.

>>> q2c.writeto(Ox68, b'\x11\x22\x33\x44')
>>> i2c.writeto(ox68, bytes([®x11l, ©x22, ©x33, Ox44])) # 2
>>> q2c.writeto(0x68, bytearray([0x11, ©x22, Ox33, Ox44])) # 3

Inng opcja jest funkcja writevto, ktéra umozliwia wystanie ,wek-
tora” danych. Poprzez stowo wektor nalezy rozumiec liste lub krot-
ke, sktadajacy sie z obiektéw bytes lub bytearray.

>>> a = b'\x20'

>>> b = b'\xAA\xBB\xCC\xDD'
>>> ¢ = b'\x12\x34\x56\x78"'
>>> vector = (a, b, c)

>>> q2c.writevto(ex68, vector)

W celu odczytania danych poprzez interfejs I2C mozemy postu-
zy¢ sie funkcja readfrom, ktérej pierwszym argumentem jest adres
urzadzenia slave, a drugim liczba bajtéw do odczytania. Jako rezul-
tat funkcja zwraca obiekt typu bytes z odczytanymi bajtami. Aby
odczyta¢ 8 bajtow z urzadzenia o adresie 0x68, nalezy wydac na-
stepujace polecenie:
>>> buffer = i2c.readfrom(ex68, 8)

Druga opcja jest funkcja readfrom_into, ktéra zapisuje odczy-
tane bajty do istniejacego juz bufora typu byte array. Funkcja od-
czyta tyle bajtow, ile wynosi dtugos$é¢ podanego bufora. Ponizej przy-
ktad odczytania 8 bajtéw ze slave’a o adresie 0x86.

>>> buffer = bytearray(8)

>>> j2c.readfrom_into(ox68, buffer)

Jaki jest sens tych dwo6ch funkcji i dlaczego nie wystarczy
jedna z nich? Funkcja readfrom za kazdym razem tworzy nowy
bufor w pamieci. Ten bufor czesto jest p6zniej usuwany, np. w wy-
niku wyjscia z funkcji, ktéra go stworzyla. Powoduje to koniecz-
no$¢ alokowania nowej pamieci przy kazdym wywolaniu read-
from, co oczywiscie zajmuje czas, w szczeg6lnosci gdy bufor ma
by¢ duzy, a pamie¢ jest mocno pofragmentowana. Funkcja read-
from_into operuje na istniejacym juz buforze, zatem nie alokuje pa-
mieci. W rezultacie ta operacja dziata szybciej.

MicroPython ma jeszcze dodatkowe trzy funkcje, ktére uta-
twiajg prace z pamieciami. Jak juz pisaliémy, uktad DS1307 jest
de facto pamiecia, zatem funkcje te beda znakomicie si¢ nada-
waly do wspélpracy z tym ukladem. Pierwszg komenda, jaka po-
znamy, bedzie writeto_mem, przyjmujaca cztery argumenty.
Pierwszy to, jak zawsze, adres urzadzenia na magistrali I2C, dru-
gi to adres pamieci tego urzadzenia, pod ktérym zamierzamy roz-
pocza¢ zapis danych. Trzeci to dane do zapisu, za$ czwarty — licz-
ba bitéw adresu, przy czym najczesciej spotyka sie adresowanie
8, 16, 24 lub 32-bitowe. Ten argument mozna pomina¢ i wtedy do-
my$lng wartoscig jest 8 bitéw. Ponizej przyktad pokazujacy, jak

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 7/2025 71


https://ulubionykiosk.pl/media

zapisa¢ bajty o wartoSciach AB CD EF w pamieci, zaczynajac
od adresu 0x30, w urzadzeniu o adresie 0x68. Dwie ponizsze linij-
ki sg r6wnowazne.

>>> q2c.writeto(Ox68, b'\x30\xAB\xCD\xEF'") #1
>>> q2c.writeto_mem(8x68, Ox30, b'\xAB\xCD\xEF', addrsize=8) # 2

O ile w przypadku zapisu moze jeszcze nie widac réznicy, o tyle
w przypadku odczytu jest ona istotna. Wszak odczyt sklada sie
najpierw z zapisania adresu do odczytu, a dopiero potem wlasci-
wego pobrania interesujacych nas informacji. W ponizszym przy-
ktadzie linia 2 daje taki sam efekt, jak linie 1A i 1B, ale wykonuje
sig szybciej.

>>> j2c.writeto(ex68, b'\x30') # 1A

>>> buffer = i2c.readfrom(ex68, 3) # 1B

>>> buffer = i2c.readfrom_mem(9x68, Ox30, 3) # 2
Funkcja readfrom_mem zwraca odczytany bufor,

Funkcja sktada sie z dwdch czesci. Pierwszg jest (linia 3) uzy-
cie readfrom_mem, aby odczyta¢ 64 bajty — poczgwszy od adre-
su 0x00 — i zapisa¢ je do zmiennej buffer. Nastepnie mamy petle
for, w ktérej wyswietlamy bufor bajt po bajcie, a po wyswietleniu
16 bajtéw przechodzimy do kolejnej linii. Dodatkowo, wy$wietla-
my takze nagtéwki, aby utatwic¢ sobie odczytywanie tych wszyst-
kich bajtow.

Kolejna jest funkcja read (linia 4), ktérej zadanie to odczyta-
nie aktualnej daty i godziny z DS1307, a nastepnie zwrécenie tych
danych w postaci krotki czasu, kompatybilnej z modulem time.
Podobnie jak w dump, rozpoczynamy prace od wywotania funkcji
readfrom_mem, ale tutaj odczytujemy tylko pierwsze 7 bajtéw, za-
czynajac od adresu 0x00 (linia 5).

Aby dowiedzie¢ sie, czy zegar zostal prawidtowo ustawiony,
najpierw musimy sprawdzi¢ najstarszy bit zerowego bajtu bufo-
ra (linia 6). Jezeli jest on w stanie wysokim, wéwczas wyswietla-
my komunikat o bledzie i zwracamy None. Mozna by doda¢ w tym
miejscu takze zgloszenie jakiego$ wyjatku.

areadfrom_mem_into zapisuje odczytane dane do utworzo-
nego wcze$niej bufora, wskazanego w argumencie.

_DS1307_ADDRESS = const(ox68) # 1
>>> buffer = bytearray(3) i2c = I2C(®, scl=Pin(1), sda=Pin(2), freq=100000)
>>> q2c.writeto(Ox68, b'\x30') # 1A def dump(): # 2
q q buffer = d2c. df DS1307_ADDRESS, ©x00, 64 # 3
>>> d2c.readfrom_into(ex68, buffer) # 1B uffer = i2c.readfrom_mem(_DS1367. » Ox00, 64)
>>> d2c.readfrom_mem_into(Ox68, ©x30, buffer, addrsize=8) print(" ® 1.2 3 4 56 7 89 ABCDEFY
for i in range(64):
# 2 if i % 16 == 0:
print(f"{i:e2X}: ", end = "")
print(f"{buffer[i]:02X}", end="\n" if i%16 == 15 else " ")
3
Modut do obstugi zegara DS1307 def resd(): .
Skoro juz wiemy, jak w MicroPythonie obsluguje sig in- buffer = di2c.readfrom_mem(_DS1307_ADDRESS, ©x80, 7) #5
terfejs 12C, to mozemy wrécié do DS1307 i napisaé kil- if buffer[6] & 6b160066806: #6

ka prostych funkcji do odczytywania i ustawiania czasu.
Zaprezentujemy jedng z mozliwych metodologii pisania
kodu w MicroPythonie. Zrobimy to bardzo prosto — bez
tworzenia zadnych klas, wyjatkéw ani w ogole sprawdza-
nia, czy interfejs I2C odczytal jakie$ dane. Taki kod jest pro-

# Plik ds1307.py
import time
from machine import Pin, I2C, RTC

print("Clock not set")
return None

bcd2bin(value): #7
tens = (value & OxFO) >> 4

ones = (value & OxOF)

return tens * 10 + ones

s = bcd2bin(buffer[o]) # Sekundy # 8
a g 3 A m = bcd2bin(buffer[1]) # Minuty
sty jak przyslowiowa budowa cepa, ale trzeba pamietac, h = bedabin(buffer[2]) # Godziny
ze takze malo odporny na bledy i potencjalnie trudny w inte- w = buffer[3] - 1 # Dzien tygodnia
e v . L. D = bcd2bin(buffer[4]) # Dzien
gracji z jakim$ wiekszym projektem. Przeanalizujmy kod za- M = bed2bin(buffer[5]) # Miesiac
mieszczony na listingu 1. Y = bcd2bin(buffer[6]) + 2000 # Rok
Na poczatku, jak zawsze, importujemy potrzebne zalez- print(f'{Y}.{M:02}.{D:02} {h:e2}:{m:02}:{s:02}") #9
noéci. Sa to modut time oraz klasy Pin, I2C i RTC z mo- return (Y, M, D, h, m, s, w, ©) 4 10
dutu machine. W linii 1 tworzymy stalg, w ktérej zapisu- def write(time_tuple): 4 11
jemy adres uktadu DS1307 na magistrali I2C. Stale to cos, def binzbed (value) : s 10
czego w zwyklym Pythonie nie ma, ale znalazly zasto- tens = va{ue /] 18
ones = value % 10
sowanie w MicroPythonie. Wszystko to, co utworzy- return tens << 4 | ones
my za pomocg const(), jest stalg i nie mozna jej zmieniac. buffer = bytes([ ¢ 13
State w MicroPythonie mozna poréwnaé do #define z C++. bin2bcd (time_tuple[5]), # Sekundy
) . . bin2bcd (time_tuple[4]), # Minuty
Przed uruchomieniem programu wartos¢ stalej zostaje wkle- bin2bcd(time_tuple[3]), # Godziny
. . . . . . time_tuple[6] + 1, # Dzien tygodnia (1..7)
jona we wszystkie miejsca, w ktérych ta stata wystepuje, binzbcd (time_tuple[2]), # Dzien
. . . oo i bin2bcd (time_tuple[1]) # Miesiac
a nastgpnie program jest kompilowany. Dzigki temu kod zaj binabcd (time tuple[s] - 2080), # Rok (66..99)
muje mniej pamigci RAM i wykonuje sie szybciej. D
W linii 2 rozpoczynamy funkcje dump. Jej zada- i2c.writeto_mem(_DS1307_ADDRESS, ©x00, buffer) # 14
niem jest odczyta¢ cala pamigé z DS1307 i wysSwietli¢ def copy_time_from_ds1367_to_system(): 4 15
3 g g g A _ Y, M, D, h, m, s, _, _ = read() # 16
ja na konsoli w postaci szesnastkowej. W ten sposéb be hew. bime_tuple 2 (V. W, D oy by m, s, ©) .
dziemy mogli podejrze¢ wszystkie 64 bajty pamiegci RTC() .datetime(new_time_tuple) # 18
tego ukladu. Oto przykltadowy rezultat wywolania opisy- if __name__ == "__main__" 4 19
wanej funkcji: # ?‘2258
new_time = time.localtime()
® 1. 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F # new_time = (2030, 04, 27, 12, 65, 60, 0, 0)
# new_time = (2025, 12, 24, 12, 34, 56, 0, 0)
00: 44 28 09 65 07 03 25 03 60 00 48 00 80 60 14 86 write (new_time)
10: 00 11 22 33 44 55 66 77 88 99 AA BB CC DD EE FF read()
20: 00 11 22 33 44 55 66 77 88 99 AA BB CC DD EE FF L X
Listing 1. Kod pliku ds1307.py
30: AB CD EF ®1 44 55 66 77 88 99 AA BB CC DD EE FF
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W linii 7 tworzymy funkcje wewnatrz funkcji. Jej nazwa bed-
2bin zdradza, jaki jest jej cel. Dane odczytane z DS1307 sg zapisane
w kodzie BCD, czyli starsze 4 bity koduja cyfre dziesigtek, a mtod-
sze cztery bity odpowiedzialne sg za cyfre jednostek. Aby méc wy-
konywac jakiekolwiek operacje w MicroPythonie, musimy te dane
przeksztalcié¢ na format binarny.

W linii 8 i kilku nastepnych wywolujemy funkcje bed2bin, aby
przeksztalci¢ kolejne bajty z bufora. W przypadku dnia tygodnia
musimy odja¢ jedynke, a do oznaczenia roku musimy doda¢ 2000.
Na potrzeby testéw mozemy wys$wietli¢ odczytany czas na kon-
soli (linia 9). Wynik zwracamy w linii 10, faczac poszczegélne skia-
dowe daty i czasu w krotke.

Aby méc zapisac czas do DS1307, opracowano funkcje write, kt6-
ra rozpoczyna sie w linii 11. Jako argument przyjmuje ona krotke
czasu zgodng z modutem time. Podobnie jak w funkcji read, musi-
my tutaj réwniez zamie$ci¢ wewnetrzng funkcje do konwersji liczb
binarnych na format BCD (linia 12).

Nastepnie w linii 13 tworzymy bufor typu bytes. Jest to tablica
bajtéw tylko do odczytu. Tworzac ja, zapisujemy do niej wszystkie
sktadowe daty i godziny, uprzednio konwertujac je z formatu binar-
nego na BCD. Ostatnig czynno$cia jest wywolanie funkcji writeto_
mem, ktéra zapisze tak utworzony bufor pod adresem 0x00 w pa-
miegci uktadu DS1307.

Na konicu mamy funkcje copy_time_from_ds1307_to_system (li-
nia 15), ktéra — jak mozna sig domysli¢ — odczytuje czas z DS1307
i zapisuje go w zegarze systemowym RTC w ESP32. Byloby idealnie,
gdyby modut RTC korzystal z takiej samej krotki czasu jak wszyst-
ko inne, ale tak nie jest, wiec musimy zrobi¢ kilka przeksztatcen.

W linii 16 wywotujemy funkcje read, ktérg zdefiniowalismy
wczesniej. Funkcja co prawda zwraca krotke, ale mozemy ja na-
tychmiast rozbi¢ na pojedyncze zmienne. Aby kod nie byt za bardzo

rozwlekly, poszczegélne sktadowe daty i godziny oznaczylem po-
jedynczymi literami. Sa to po kolei: rok, miesigc, dzien, godzina,
minuta, sekunda. Znak _oznacza, ze odpowiadajaca mu sktadowa
krotki jest niepotrzebna. Tworzymy nowa krotke, zmieniajac kolej-
no$¢ sktadowych i wpisujac zera w miejsca niepotrzebne, po czym
zapisujemy ja do zmiennej new_time_tuple (linia 17). Pozostaje juz
tylko wywota¢ funkcje datetime z klasy RTC, do ktérej przekazuje-
my nowa krotke czasu (linia 18).

W dalszej czesci kodu (linia 19) widzimy kilka przyktadéw ko-
rzystania z funkcji opracowanych w niniejszym odcinku kursu,
gdzie odczytujemy czas, ustawiamy go i zagladamy do pamieci ze-
gara DS1307.

W nastepnej odstonie kursu zobaczymy, jak zapisuje i odczytuje
sig pliki w MicroPythonie. Juz teraz moge jednak uchylic rabka ta-
jemnicy — robi sie to dokladnie tak samo, jak w Pythonie, na zwy-
klym komputerze. Zobaczymy, co zrobi¢, aby mie¢ dostep do pli-
kéw na karcie MicroSD, a takze jak zainstalowac¢ dysk w pamieci
EEPROM typu 24C, ktéra korzysta z interfejsu I2C.

Dominik Bieczynski
leonow32@gmail.com

Zobacz wiece;j:

* Repozytorium kursu na GitHubie
https://github.com/leonow32/micropython

¢ Dokumentacje modutu time
https://docs.micropython.org/en/latest/library/time.html

* Dokumentacja klasy RTC
https://docs.micropython.org/en/latest/library/machi-
ne.RTC.html

¢ Dokumentacja klasy 12C
https://docs.micropython.org/en/latest/library/machine.l2C.html
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Kurs DSP Audio, czyli SigmaDSP

dla kazdego (5)

Poprzednie odcinki znajduja sie pod adresem:

https:/ /ulubionykiosk.pl/media

W piatej i ostatniej czesci kursu, na podstawie projektow przyktadowych oraz opisanych w czesci trzeciej mo-
dutow rozszerzen, zaprezentowany zostanie sposob rozbudowy zestawu DSP1701A_DSP_MK2 o obstuge wejs¢

i wyjs¢ cyfrowych.

Do przeprowadzenia testéw, oprécz zapo-
znania sie z poprzednimi odcinkami kur-
su, konieczne bedzie przygotowanie czesci
sprzetowej, tj. ptytki bazowej DSP1701A
DSP_MK2, moduléw rozszerzen, zrédla syg-

b:.-gna} analogowy
OUT1  outz

111

natu cyfrowego i zewngtrznego przetwor- S cfroy Al oso Syanal oyl iy
T
nika D/A. Dwa ostatnie z wymienionych __SPOIF_| odbiomik SPOIF 7 I"Jdl?iar!ﬂkr nSmF:?:IE SPOIE
urzadzen musza by¢ wyposazone w inter- A:‘_“‘;ﬂf" Prestwomiki AD | 8 Lo, | Wemseniacze mosy | i
fejs cyfrowy w standardzie przewodowym —]_ _'7
e AP

SPDIF lub optycznym Toslink. Niezbedne

okaza sie tez wzmacniacz z glo$nikami,
okablowanie oraz oscyloskop.

Na wstepie warto przypomnie¢ pel-
nag konfiguracje sprzetowg zestawu
DSP1701A_DSP_MK2, pokazang na rysun-
ku 1. Bedziemy z niej korzysta¢ w przykla-
dowych aplikacjach.

Procesor DSP ADAU1701,
ny w zestawie DSP1701A_DSP_MK2, oprécz wbudowanych prze-
twornikéw AD/DA ma takze szeregowe, cyfrowe interfejsy audio:
jeden o$miokanalowy interfejs odbiorczy (4 kanaty stereo) i jeden

zastosowa-

o$miokanatowy interfejs nadawczy (takze 4 kanaty stereo). Oba
moga pracowa¢ w trybie multipleksowanym czasowo, czyli TDM
(maksymalnie o$miokanalowym). Sygnaly interfejséw szerego-
wych wspéldzielone sg z wyprowadzeniami GPIO. W zestawie
DSP1701A_DSP_MK2 sygnaly ,zerowego” interfejsu wejsciowego,
wraz z zasilaniem 5 V, wyprowadzono na zlgcze 12SI, a wyjscio-

wego — na zlgcze I12SO, zgodnie z tabela 1.

. Zestawienie funkcjonalnosci GP10

[0

PWR
5V

_,'_%" JJ._

k_uunonona-:ln_'

Rysunek 1. Schemat blokowy ptytki bazowej DSP1701A_DSP_MK2

UWAGA: GPIO pracuja w standardzie napigciowym 3,3 V, prze-
kroczenie tego napiecia trwale uszkodzi procesor DSP.

Interfejsy szeregowe stuzg do podlaczenia zewnetrznych ukla-
déw korzystajacych ze standardowej, 3-przewodowej magistrali au-
dio zawierajacej: linig danych SDx, linig zegara bitéw BLCK i linie
synchronizacji kanatéw LRCK. Gdy liczba wejsé/wyjs¢ wbudowa-
nych przetwornikéw A/D lub D/A jest niewystarczajgca, rozszerze-
nie o dodatkowe kanaly konwerteréw wymaga rozbudowy zesta-
wu o zewnetrzne moduly przetwornikéw, bazujacych na interfejsie
cyfrowym. Podobnie w przypadku koniecznosci obrébki sygnatu

Tryb GPIO Ztacze GPIO Ztacze 12SI Ztacze 1>°SO
ADC Serial (12S,L},R)) TDM PIN Funkcja MB PIN Funkcja PIN Funkcja
SDI
MPO SDATA_INO TDM_IN 8 TOMI
MP1 SDATA_IN1 3 Led MP1
MP2 ADC1 SDATA_IN2 8 SW2, SW P1(1-4)
MP3 ADC2 SDATA_IN3 7 RV1, ENCA
MP4 INPUT_LRCLK slave LRCKI
MP5 INPUT_BCLK slave 5 BCLKI
SDO
MP6 SDATA_OUTO TDM_OUT 7 TDMO
MP7 SDATA_OUT1 7 LED MP7
MP8 ADC3 SDATA_OUT2 6 RV2, ENCB
MP9 ADC4 SDATA_OUT3 5 | SW9, SW P2(2-3)
MP10 OUTPUT_LRCLK master/slave LRCKO
MP11 OUTPUT_BCLK master/slave 6 BCLKO
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Rysunek 2. Format I2S (za notg ADAU1701 Analog Devices)
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Rysunek 3. Format L) (za nota ADAU1701 Analog Devices)
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Rysunek 4. Format R) (za nota ADAU1701 Analog Devices)

w standardzie SPDIF/Toslink, konieczne jest dodanie modutu z od-
biornikiem lub nadajnikiem konwertujacym sygnat do formatu I2S/
TDM, obstugiwanego przez ADAU1701 — ktéry pozbawiony jest
mozliwosci bezposredniej obrébki ww. sygnaléw. W przypad-
ku projektowania wlasnych moduléw nalezy zastosowac interfejs
TDM/I2S oraz zasilanie 5 V, zwracajac uwage na zapewnienie stan-
dardu napieciowego 3,3 V dla wyprowadzen GPIO. Korzystajac z in-
terfejs6w cyfrowych, mozna we wtasnym zakresie rozszerzy¢ moz-
liwosci DSP1701A_DSP_MK2 o obstuge odbiornikéw Bluetooth lub
konwerteréw USB/I2S, np. XMOS czy Amanero. Opis czesci sprze-
towej uzytych w kursie moduléw rozszerzen zaprezentowany zo-
stal w EP 06/2025.

Szeregowy port wejsciowy audio ADAU1701 zawsze pracuje
w trybie slave, tj. sygnaly zegara bitowego INPUT BCLK i znaczni-
ka kanaté6w INPUT LRCK musza by¢ generowane przez wspélpra-
cujace z DSP urzadzenie (przetwornik A/D, odbiornik SPDIF itp).
Wyprowadzenia INPUT BCLK oraz INPUT LRCK sg wejSciami
i nie ma mozliwosci zmiany ich funkcji lub trybu pracy. Sygnat
danych audio musi by¢ doprowadzony do jednego z wyprowadzen
SDATA_INO...3. Podczas opracowywania wiasnych moduléw roz-
szerzen tryb slave portu wej$ciowego jest pewnym utrudnieniem,
gdyz za generacje sygnaléw BCLKI i LRCKI musi odpowiada¢ mo-
dut rozszerzen - co wymaga stosowania dodatkowego generatora
przebiegéw synchronicznych z sygnalem MCLK gléwnego oscyla-
tora. Pewnym sposobem obej$cia tego problemu, zwigzanym z za-
blokowaniem dwd6ch pinéw GPIO, jest generowanie BCLKI i LRCKI
z uzyciem szeregowego interfejsu wyjSciowego i wyprowadzen
BCLKO oraz LRCKO. Zestaw DSP1701A_DSP_MK2 umozliwia ich
bezposrednie potgczenie zworami oznaczonymi BCLK, LRCK.

Do elastycznej konfiguracji pozostawiono natomiast format, w ja-
kim przesylane sq dane wejsciowe, co poszerza zakres wspélpracu-
jacych ukladéw. Podczas konfiguracji procesora mamy mozliwo§é
wyboru formatu:

¢ I2S (Inter-IC Sound), standardowy interfejs audio zgodny ze spe-

cyfikacjg magistrali opracowanej przez Philipsa. Przykladowe
przebiegi pokazano narysunku 2. Sygnaty danych SDATA op6z-
nione sg o jeden cykl zegara BCLK. Format I2S uzywany jest
przez wiekszo$¢ przetwornikéw A/D i D/A (AD1955, TAA5XX,
PCM51xx), interfejséw SPDIF (CS8416, DIT4096) i USB
(Amanero, XMOS) oraz konwerteréw czestotliwosci prébkowa-
nia (SRC4192, AD1896).

e LJ (Left Justified) — sygnaty danych wyréwnane sa do lewej

strony ramki audio, bez op6znienia charakterystycznego dla
12S. Przykiadowe przebiegi wida¢ na rysunku 3.

* RJ (Right Justified), sygnaty danych wyréwnane sg do prawej
strony ramki audio, co uwidoczniono na rysunku 4.

Formaty 12S, L], akceptuja ramki o szerokosci stéw réwnej
16/18/20/24 bitéw, za§ powyzej 24 bitéw sygnal zostanie ograni-
czony do 24 bitéw. Format R] wymaga pelnej ramki 64-bitowej
i okreslenia rozdzielczosci przy konfiguracji DSP. Ja preferuje
w projektach tryb I2S, jako standardowy dla polaczen cyfro-
wych audio. Dodatkowo przy konfiguracji DSP mozna okre-
§li¢ aktywny stan sygnalu LRCK (szybka zamiana kanatéw L/R)
i aktywne zbocze sygnatu BCLK.

TDM (TDMS8), format z multipleksowaniem czasowym stosowa-
ny czesto, gdy konieczne jest ograniczenie ilosci zajmowanych

przez interfejs cyfrowy wyprowadzen GPIO. W trybie tym mak-
symalnie osiem kanal6w przesytanych jest jedna linig danych
(sygnaty zegarowe BCLK, LRCK pozostajg bez zmian), kazdy
w osobnym slocie czasowym o diugosci 32xBCLK. Polozenie
slotu wramece jest §ci$le okreslone, zgodnie z rysunkiem 5. Dane
TDM moga by¢ synchronizowane poziomem sygnatu LRCK lub
impulsem. Pinem GPIO obstugujacym TDM w ADAU1701 jest
linia SDATA_INO (MPO0), wyprowadzona — wraz z LRCK/BCLK
—na zlacze 12SI.

Format TDM uzywany jest przy wspélpracy z wielokanalowymi
przetwornikami A/D i D/A (ADAU1966, ADAU1979, PCM4104), sto-
sowanymi w systemach 5.1, 7.1, studyjnych oraz Car Audio. TDM
zastosowano takze do laczenia odpowiednio skonfigurowanych,
dwukanalowych przetwornikéw A/DiD/A, np. TAA5xxx, TAC5xxx
w kaskady, utatwiajgce projektowanie ukladéw wielokanatowych
przy uzyciu typowych, tanich przetwornikéw stereofonicznych.

Format TDM - oprécz zmniejszenia liczby wymaganych
GPIO - upraszcza zaprojektowanie plytki z mniejszg liczbg po-
Iaczen sygnalowych, co ulatwia spelnienie wymogéw EMC/
EMI. Zawsze to 3 zamiast nx3 linii promieniujacych zaklécenia
— co prawda sygnaly sa o wyzszych czestotliwoéciach, ale pozo-
staja jeszcze wzglednie latwe do opanowania. W aplikacjach,

etk | [ |
)
6 BCLKs
1
seik  JUL LI'E]'I.I'!
JLECLE i
DATA SLOT 1 |?-|.uu |~3|..oTa Isl.vu'rl iswrs 1sm'n !su.rxrr Isl.n:vrl
I‘.-'. i __-""'-—--__________--__ i
1 LRCLK

I—’ I—l I—-.F L_l BCLK
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Rysunek 5. Format TDM (za nota ADAU1701 Analog Devices)
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Fotografia 1. Moduty rozszerzen szeregowego interfejsu
wejsciowego

w ktérych istotny jest koszt, TDM zwalnia dodatkowo piny GPIO
DSP, co moze byc¢ istotng zacheta do jego stosowania. Sygnal TDM
musi by¢ doprowadzony do MP0O (SDATAINO) i nie ma mozliwo$ci
jego przemapowania.

Niestety ADAU1701 nie obsluguje bezposrednio interfejsu cyfro-
wego w formacie PDM, popularnego w mikrofonach MEMS. W tym
przypadku pozostaje uzycie mikrofonu z interfejsem 12S lub PDM,
potaczonym z konwerterem PDM/I2S (ADAU7002, ADAU7118,
PCMD3140, FAN3852).

Pierwszy projekt testowy z uzyciem wejsciowego interfejsu sze-
regowego, skonfigurowanego w formacie 12S, umozliwia przetesto-
wanie nastepujacych modutéw (fotografia 1):

* DSP1701A_AD_PCM1809 - dwa liniowe wejscia analogowe

(z lewej),
* DSP1701A_SPDIF IN ASRC -modut odbiornika SPDIF ($rodek),
Toslink z konwerterem czestotliwo$ci probkowania ASRC

* DSP1701A_ASRC4192 — modut ASRC (z prawe;j).

Wszystkie trzy moduly z fotografii 1 pracujg w trybie master, tj.
generujg sygnaly BCLK, LRCK oraz MCLK. Przed podlaczeniem
do plytki bazowej nalezy zdja¢ z niej zwory OSC, BCLK, LRCK oraz
zewrzeC zworg MCLK. Generator zegarowy zostanie odlgczony,
a sygnal zegarowy MCLK dla DSP - przelaczony na sygnal MCLK
z modulu rozszerzen. Wyprowadzenia LRCK, MCLK zostang odla-
czone od wyjsciowego portu szeregowego.

Do obstugi wszystkich trzech moduléw opracowano jedng apli-
kacje ADAU1701_MK2_Cz5_ProjektTestowyl2SMasterIn.dspproj,
ktoérej schemat pokazano na rysunku 6.

Aby uzy¢ wejs¢ cyfrowych nalezy uzy¢ bloku Input z bibliote-
ki IO\Input. Wejscia cyfrowe nie majg oddzielnego bloku funkcjo-
nalnego i w celu wprowadzenia sygnatu uzywany jest blok wejsé
Input. Dwa pierwsze wejécia — oznaczone 0,1 — stuza do wprowa-
dzania sygnalu z wbudowanego przetwornika A/D, co zostalo juz
zastosowane w dotychczasowych projektach. Wejscia oznaczone
numerami 2...8 stuza do wprowadzania sygnatu cyfrowego z in-
terfejsu szeregowego, w kolejnosci SDIO...3 (tj. interfejs SDIO to wej-
Scia 2, 3, SDI1 to wejscia 4, 5 itd). Moduly rozszerzen potaczono
z interfejsem SDIO, wigc ich sygnaly dostepne sa na wyprowadze-
niach 2, 3.

W pierwszej kolejnosci przetestowany zostanie modut z dwuka-
nalowym przetwornikiem A/D typu PCM1809. Wejsciowy, rézni-
cowy sygnat audio nalezy doprowadzi¢ do gniazd monofonicznych
IN1, 2 typu jack 3,5 mm (3 pin.). Jezeli nie dysponujemy zZr6diem
sygnalu réznicowego, nalezy na module zalozy¢ zwory SE1,2,
konfigurujac w ten sposéb obwody wejsciowe PCM1809 do trybu
niesymetrycznego, a monofoniczne sygnaly doprowadzi¢ do zla-
czy jack IN1, 2. Do podiaczenia mozna takze uzy¢ listew szpilko-
wych IN1A, 2A.

Przed wgraniem aplikacji nalezy skonfigurowaé¢ wyprowadze-
nia GPIO do obslugi interfejsu szeregowego. MP0O ustawiamy jako
wejScie interfejsu SDIO, MP4 jako wejScie sygnatu wyboru kanatu
LRCK, a MP5 jako wejécie zegara bitowego BCLK. Trzeba tez skon-
figurowac¢ format interfejsu szeregowego 12S z polaryzacja sygna-
16w zgodna z rysunkiem 7.

Po uruchomieniu aplikacji mozemy multiplekserem wybraé
zrédto sygnalu wejsciowego: analogowe z wbudowanego A/D, cy-
frowe z modutu PCM1809 oraz sygnat generatora testowego. Po wy-
borze zrédla mozliwa jest trzypasmowa regulacja barwy dzwieku
oraz regulacja glosnosci. Sygnal wyjsciowy dostepny jest na gniez-
dzie OUT1 i odpowiadajacych mu zlgczach szpilkowych OUT1A.

Procesor ADAU1701 nie ma wbudowanego odbiornika standar-
du SPDIF, a zatem by umozliwi¢ bezposrednig obrébke sygnatu
cyfrowego, np. z odtwarzaczy CD, DVD itp. (w standardzie prze-
wodowym SPDIF lub optycznym TOSLINK), konieczne bylo opra-
cowanie modutu odbiornika. Modut DSP1701A_SPDIF IN_ASRC
— oprécz odbiornika SPDIF/I2S opartego na uktadzie CS8416 — ma
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Rysunek 6. Schemat aplikacji przyktadowej ADAU1701_MK2_Cz5_ProjektTestowyl2SMasterin.dspproj
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o czestotliwosci  256xfs,
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modut. Zworami FSO usta-
Rysunek 7. Konfiguracja wejscio-

wego interfejsu szeregowego

wiamy krotno$¢ 256, zwore
S/L DELAY ustawiamy w po-
fozenie S (zdjeta), zwore PD
w polozenie Hi (zwarta), a zworg INSEL w polozenie zgodne z ty-
pem zrédla sygnatu (TOSLINK/SPDIF). Po wgraniu aplikacji i pod-
laczeniu zZrédla sygnalu, na module DSP1701A_SPDIF IN_ASRC
powinna zaswieci¢ sie¢ dioda LCK sygnalizujaca poprawny odbiér
sygnatu SPDIF. Podobnie jak poprzednio, multiplekserem mozemy
wybraé Zrédio sygnatu oraz skorygowac barwe i poziom sygnatu.
Modul DSP1701A_SPDIF IN_ASRC umozliwia podlaczenie
do DSP1701A_DSP_MK2 sygnatu I2S o fs=32...192 kHz z zewnetrz-
nych odbiornikéw Bluetooth, komputer6w SBC (np. Raspberry Pi)
lub odbiornikéw USB/I?S (np. Amanero lub XMOS). Modul z DSP
wspélpracuje w trybie master I2S lub L] (16/24-bitowym) i generuje
sygnal zegarowy MCLK. Ze wzgledu na taktowanie DSP z modutu
ASRC, nalezy zdje¢ zwore OSC, wytaczajac wbudowany generator.
Port wejSciowy ASRC pracuje w trybie I2S lub LJ slave i nie wyma-
ga sygnalu zegarowego MCLK. Nalezy natomiast zapewni¢ zgod-
nosc¢ sygnatéw wejsciowych LRCKI, BCLKI oraz SDI modutu ASRC
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Rysunek 8. Schemat podtaczenia mikrofonéw MEMS do ztacza I12SI

ze standardem 3,3 V. Po dobraniu kwarcu, zworami FS0,1 nalezy
ustawi¢ wymagana krotnos¢ fs, zworg FMO - format wyjSciowy
12S/L], zworg WL — format danych (16/24 bitéw), a zworg FMI — tryb
odbieranych danych 12S/LJ. Sprawdzenie modutu po doprowadze-
niu sygnaléw I2S do ztgcza I2S przebiega identycznie, jak w przy-
padku DSP1701A_SPDIF_IN_ASRC.

Ostatnim projektem dotyczacym wejsé cyfrowych w formacie I2S,
jest  ADAU1701 _MK2 Cz5 ProjektTestowyl2SMicMemsSlaveln.
dspproj. W projekcie zrédtem sygnatu sa dwa mikrofony cyfrowe
SPH0645, ktére pracujg tylko w trybie slave. Aby unikng¢ koniecz-
nosci budowania generatora i dzielnikéw niezbednych do wytwa-
rzania sygnaléw BCLKI, LRCKI (potrzebnych do obstugi szere-
gowego interfejsu wejsciowego DSP), mozna uciec sie¢ do pewnej
sztuczki. Jezeli zrezygnujemy z uzycia MP10,11 w funkcji GPIO,
to szeregowy interfejs wyjsciowy moze byé zastosowany do gene-
racji sygnaléw BCLK, LRCK. Mostkujac odpowiadajace sygnaly in-
terfejsu wyjsciowego (*I) i wejsciowego (*O) zapewniamy taktowa-
nie DSP i wspolpracujacego ukladu slave, bez uzycia zewnetrznych
elementéw. Po zalozeniu zwér BCLK, LRCK w plytce bazowej, syg-
naty BCLKO, LRCKO sa dostepne na ztaczu 12SI, do ktérego pod-
laczymy mikrofony — zgodnie ze schematem z rysunku 8. Przed
podiaczeniem do plytki bazowej mikrofonéw nalezy zatozy¢ zwore
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Rysunek 9. Schemat aplikacji przyktadowej ADAU1701_MK2_Cz5_ProjektTestowyl2.SMicMemsSlaveln.dspproj
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Rysunek 10. Konfiguracja interfejsow szeregowych

OSC, aby aktywowaé wbudowany generator. Zasilanie mikrofo-
néw 3,3 V moze zosta¢ pobrane ze zltgcza UPC. Nalezy pamietac
o zachowaniu mozliwie krétkich przewoddow I2S.

Schemat aplikacji ADAU1701_MK2_Cz5_ProjektTestowyl2SMic
MemsSlaveln.dspproj zaprezentowano na rysunku 9.

Konfiguracje procesora pokazano na rysunku 10. Oprécz konfi-
guracji wyprowadzen interfejsu wejSciowego MPO, 4, 5, konieczne

O00000
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22000000

[ RiYalalalsfalslalsRs
20000000000
BGOO00

FRESENER Y

Fotografia 2. Modut rozszerzen szeregowego interfejsu wyjscio-
wego SPDIF

fESEEEES
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ol el ety ety Taddy e 1 |

jest ustawienie MP10 i MP11 do generacji sygnal6w LRCK_OUT,
BCLK_OUT oraz wlaczenie interfejsu wyjsciowego w formacie
master I2S.

Po wgraniu aplikacji, na wyj$ciach DACO,1 powinien by¢ styszal-
ny sygnal z mikrofonéw (uwaga na poziom sygnatu - istnieje nie-
bezpieczenstwo sprzezenia akustycznego).

Podobny sposéb, rezygnujac z GPIO na wyprowadzeniach
MP10, 11, mozna zastosowaé przy tworzeniu wlasnych modu-
16w rozszerzen pracujacych w trybie slave. Projekt mozna bedzie
zastosowacé tez do sprawdzenia dziatania opracowanych minimo-
dutéw ADC_PCM1809 i ADC_TAA5242, ktére publikujemy w bie-
zacym numerze EP.

Szeregowy port wyjsciowy ADAU1701 moze pracowac zar6wno
w trybie slave, jak i master — sygnaty OUTPUT BCLK, OUTPUT _
LRCK moga by¢ zatem generowane takze przez DSP. Jedynym
odstepstwem jest format TDM z fs=192 kHz, w przypadku kté-
rego DSP obstuguje tylko tryb slave. Wyprowadzenia OUTPUT _
BCLK, OUTPUT_LRCK sa konfigurowane jako wejscia w trybie
slave lub wyjscia w trybie master. Sygnal wyjsciowy dostepny
jest na wyprowadzeniach SDATA_OUTO...3, a w formacie TDM
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Rysunek 11. Schemat aplikacji przyktadowej ADAU1701_MK2_Cz5_ProjektTestowyl2SOutMaster.dspproj
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KROK PO KROKU KURSY EP

— tylko na SDATA_OUTO (MP6), bez moz- i DIG0 5

liwo$ci mapowania na inny port szerego-

wy. Podobnie jak w porcie wejSciowym, DACO

elastycznej konfiguracji pozostawiono for- DACT

maty, w ktérych przesylane sa dane wyj- DAC2

sciowe. W konfiguracji procesora mamy gg‘f

mozliwo$¢ wyboru: 12S, L], R], TDM z syn- D3

chronizacjg poziomem lub impulsem. DG4
Projekt testowy ADAU1701_MK2 _Cz5_ 35‘35

ProjektTestowyl2SOutMaster, opracowany SE

w celu zaprezentowania dzialania wyj-

Sciowego interfejsu szeregowego (skonfi- Rysunek 12. Kon-

gurowanego w formacie I2S), umozliwia figuracja wyjscia

w tryb cyfrowy

przetestowanie modutu DSP1701A_SPDIF
OUT DIT4192, zawierajacego interfejs wyj-
Sciowy SPDIF w standardzie Coaxial i Toslink. Cze$¢ sprzetowa
modulu zostala opisana w EP06/2025, a wyglad modutu pokaza-
no na fotografii 2. Projektu mozna uzyc¢ tez z opisanymi wcze$niej
modutami wzmacniaczy mocy SSM2518 (EP07/2025) i SSM3582
(EP01/2021) oraz z opracowanymi minimodutami DAC_PCM5102,
DAC_TAD5142, ktére takze opisujemy szerzej w tym numerze EP.

Schemat aplikacji ADAU1701_MK2 Cz5_ ProjektTestowyI2SOut
Master.dspproj pokazano na rysunku 11.

Wyjécia cyfrowe nie maja oddzielnego bloku funkcjonal-
nego i w celu wyprowadzenia sygnalu uzywany jest tylko blok
wyj$¢ Output z biblioteki IO\Output, tak jak w przypadku wbudo-
wanych przetwornikéw DAC. Podczas konfiguracji z listy rozwijal-
nej nalezy wybraé¢ odpowiednie wyjscie cyfrowe DIG(x), co widaé
na rysunku 12.

Podobnie jak w przypadku wejsé analogowych, kolejne wyjscia
przypisane sa do interfejséw wyjsciowych. Dwa pierwsze wyjscia

- oznaczone DIGO, DIG1 - stuzg do wprowadzania sygnatu poprzez
interfejs SDOO, a nastepnie (DIG2...8) przez SDO1...3. Moduty roz-
szerzen polaczone sg z interfejsem SDOO, wiec ich sygnaly do-
stepne sa na wyprowadzeniach DIGO, 1. W formacie TDM kolejne
uzyte kanaly zajmuja wyjscia DIGO...8, a fizycznie wyprowadzone
sg przez interfejs SDO0 (TDMO).

Przed wgraniem aplikacji testowej nalezy skonfigurowaé¢ wypro-
wadzenia GPIO do obslugi interfejsu szeregowego. MP6 ustawiamy
jako wyjscie danych interfejsu SDO0, MP10 — jako wyjscie sygnatu
wyboru kanatu LRCK, a MP11 —jako wyjScie zegara bitowego BCLK.
Konfigurujemy tez format interfejsu szeregowego I2S master do try-
bu z polaryzacjg sygnaléw wg rysunku 13. Nieuzywane w projek-
cie przetworniki DAC nalezy wyciszy¢ i wprowadzi¢ w tryb obni-
zonego poboru mocy.

Na plytce bazowej nalezy zalozy¢ zwore OSC oraz zdja¢ zwo-
ry LRCK, BCLK, MCLK. Do wejécia IN1 trzeba podlaczy¢ zZréd-
lo sygnalu analogowego, a do wyjs¢ OUT TOSLINK lub OUT _
SPDIF — zewnetrzny przetwornik D/A. W zaleznosci od standardu
wej$¢ przetwornika D/A, nalezy uzyé $wiattowodu lub przewodu
koncentrycznego. W module DSP1701A_SPDIF OUT DIT4192, pod-
Iaczonym po prawej stronie plytki bazowej do gniazda I2SO, nale-
zy ustawi¢ zworami CK1, 0 krotnoé¢ fs=256 oraz ustawic tryb slave
zworg MST/SLA. Po wgraniu aplikacji, sygnat z wejscia analogo-
wego IN1 — po obrébce — zostanie wyprowadzony przez port szerego-
wy SDOO0 do konwertera/nadajnika I12S/SPDIF, opartego na ukladzie
DIT4192. W identyczny sposéb mozna sprawdzi¢ moduly przetwor-
nikéw D/A i wzmacniacz mocy z interfejsem 12S. W przypadku wias-
nych konstrukcji nalezy pamieta¢ o standardzie 3,3 V, niezbednym
do bezpiecznej pracy wyprowadzen interfejsu 12SO.

Projektem jednocze$nie korzystajacym z obu interfejséw cyfro-
wych DSP jest ADAU1701_MK2 Cz5 ProjektTestowyl2SDelay.
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Rysunek 13. Konfiguracja wyjsciowego interfejsu szeregowego
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Fotografia 3. Modut rozszerzen do realizacji opozmenia cyfrowego

dspproj. Aplikacja bazuje na module cyfrowej linii opé6zniajacej
DSP1701A_TPA505x (fotografia 3), opisanej w EP06/2025.

Ograniczone zasoby procesora ADU1701 utrudniajg realizacje
dluzszych opéznien sygnalu, szczegélne przydatnych, gdy tworzy-
my efekty do instrumentéw lub zwrotnice glosnikowe, w ktérych
op6znieniem wyréwnujemy faze sygnalu. Opisany modut zawie-
ra dwie linie opézniajgce: TPA5052 (uzyty w projekcie testowym),
w ktdrej opéznienie 0..170 ms (przy fs=48 kHz) regulowane jest
zworami, a takze TPA5050, w ktérej parametr ten jest ustawiany
programowo poprzez magistrale 12C. Uklady cyfrowej linii op6z-
niajacej sg urzadzeniami slave magistrali I2S. Schemat aplikacji te-
stowej pokazano na rysunku 14.

Sygnal analogowy z wbudowanego przetwornika A/D dopro-
wadzony jest do miksera, a nastepnie do multipleksera sygna-
tu z generatora testowego. Nastepnie, przez blok regulatora bar-
wy, doprowadzony jest do wyjs¢ przetwornika D/A. Jednocze$nie
sygnal zostaje podany na filtr umozliwiajacy ksztaltowanie cha-
rakterystyki sygnalu przed doprowadzeniem do linii op6zniaja-
cej, podiaczonej do wyjé¢ DIGO, 1. Opézniony sygnal, dostepny
na interfejsie SDIO (na wejsciach 2, 3), doprowadzony jest do dru-
giego kanatu miksera, gdzie mozna ustali¢ proporcje sygnatu wej-
Sciowego i opéznionego. Dzieki wielokrotnemu opé6znieniu syg-
natu w petli sprzezenia, aplikacja moze realizowac efekt echa/
poglosu, zalezny od ustawionego opdznienia. Jezeli zalezy nam
na dluzszym opéznieniu, uklady mozna 1aczyé¢ kaskadowo lub
— w przypadku sygnatu jednokanatowego — uzy¢ oddzielnie kaz-
dy z dwéch kanatéw TPA505x, odpowiednio taczac wejscia i wyj-
$cia interfejséw cyfrowych. Konfiguracje DSP odpowiednig dla
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opisywanego projektu mozna zobaczy¢ na rysunku 15. Blok wyj-
sciowy SDOO skonfigurowany jest w tryb master w formacie I2S, in-
terfejs wejsciowy SDIO — w tryb slave. Interfejs SDI taktowany jest
sygnatami interfejsu wyjsciowego LRCKO, BCLKO.

W celu przetestowania aplikacji, do wejécia IN1 nalezy doprowa-
dzi¢ sygnal ze zrédta analogowego, a do wyjscia OUT1 podiagczyc
wzmacniacz. Modul DSP1701A_TPA505x nalezy podlaczy¢ z prawe;j
strony plytki bazowej, do zlacza 12SO. Dodatkowo nalezy polaczyc
sygnatl SDO - ze zlgcza 12S modutu opdznienia do wejécia SDI zia-
cza 12SI modutu bazowego, korzystajac z krétkiego odcinka przewo-
du z wtykami zenskimi. Na plytce bazowej nalezy zalozy¢ zwory
OSC, LRCK, BCLK, a na module op6znienia wybra¢ zworg SDO uktad
TPA5050 oraz ustawi¢ zworami opdznienie (wielokrotno$¢ prébek
fs, o ktére zostanie op6zniony sygnat). W aplikacji mozna ustawic
regulatorami miksera poziom sygnatlu pogtosu, korektorami — wy-
magang charakterystyke (np. tlumienie wysokich czestotliwosci
w torze opéZnienia), zworami w module — zmieni¢ czas op6znienia,
a blokiem Mutel — odiaczy¢ opéZzniony sygnat od toru sygnalowego.

Interfejs wejsciowy TDM

Projekt testowy do obslugi wejsciowego interfejsu szeregowego,
skonfigurowanego w formacie TDM, przeznaczony jest do spraw-
dzenia modulu rozszerzen DSP1701A_ADCTDM_TAA5242 — czte-
Modut zwiek-
sza funkcjonalnosé¢ plytki bazowej o cztery kanaly przetwornika

rokanalowego przetwornika A/D (fotografia 4).

A/D, co w polgczeniu z przetwornikiem wbudowanym w struktu-
re ADAU1701 umozliwia realizacje przedwzmacniaczy lub mikse-
row z trzech zrédet sygnalu analogowego.
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Fotografia 4. Modut rozszerzen czterokanatowego przetwornika A/D
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Rysunek 14. Schemat aplikacji przyktadowej ADAU1701_MK2_Cz5_ProjektTestowyl2SDelay.dspproj
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Rysunek 15. Konfiguracja interfejsow szeregowych

Schemat projektu ADAU1701_MK2 Cz5 ProjektTestowyTDM
ADC.dspproj widaé¢ na rysunku 16.

Aplikacja realizuje funkcje trzykanatowego miksera stereo z re-
gulacja barwy tonu i wzmocnienia, niezaleznie dla kazdego z ka-
naléw. Calos$¢ uzupelnia generator testowy. Miksowane sg kanaly
z wbudowanego przetwornika (blok Input, wejécia 0, 1) oraz z prze-
twornikéw A/D modulu rozszerzen TAA5242 (blok Input, wejscia
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2...5). Nalezy zwr6ci¢ uwage na mapowanie kanaléw: wejscia
IN34 mapowane sg na kanaly 2, 3, wejScia IN12 na kanaly 4, 5.
Dodatkowo nalezy zamieni¢ kanaty 23 i 45, dla zachowania zgod-
nosci kanaléw L/R z gniazdem IN na plytce bazowej. Zamiana ka-
natéw w aplikacji ulatwia zaprojektowanie plytki i zachowanie
oznaczen kanaléw przetwornika TAA5242. Sygnat wyj$ciowy wy-
prowadzony jest do wbudowanego przetwornika D/A. Konfiguracje
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Rysunek 16. Schemat aplikacji przyktadowej ADAU1701_MK2_Cz5_ProjektTestowyTDMADC.dspproj
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Rysunek 17. Konfiguracja interfejsu wejSciowego TDM
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interfejsu szeregowego DSP do pracy w formacie TDM pokazano
na rysunku 17.

Przed wgraniem aplikacji nalezy skonfigurowa¢ ptytke bazows,
zaktadajac zwory generatora OSC oraz MCLK i doprowadzajac syg-
nal zegarowy do zlaczaI2SI. Modul DSP1701A_ADCTDM_TAA5242
podiaczony jest z lewej strony plytki bazowej do zlacza I12SI. W za-
leznosci od posiadanego zréd-
la sygnalu, nalezy doprowadzi¢
sygnal niesymetryczny (stereo)
do gniazd IN12 i IN34, zwiera-
jac zwory w zlaczach szpilko-

wych IN1..4 (wyprowadzenia
2-3) oraz zdja¢ zwory z SD12,
SD34, ustalajac niesymetrycz-
na konfiguracje wejsé prze-
twornikéw A/D. W przypadku
sygnalu symetrycznego nale-
zy zalozy¢ zwory SD12, SD34,
a sygnal doprowadzi¢ bezpo-
srednio do zlaczy szpilkowych
IN1...4 (1: IN+, 2=IN-, 3=GND),
pozostawiajac  zlacza IN12,
IN34 niepodigczone. Po kon-
figuracji procesora i wgraniu
aplikacji, powinno by¢ mozli-
we miksowanie i korygowanie

000 600 060 |60e

barwy kazdego z kanatéw.

Interfejs wyjSciowy
TDM

Projekt testowy do demon-
stracji sposobu obstugi wejscio-
wego interfejsu szeregowego,
skonfigurowanego w formacie
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Fotografia 5. Modut rozszerzen czterokanatowego przetwor;l

=

ika D/A

TDM, przeznaczony jest do sprawdzenia modulu rozszerzen
DSP1701A_DACTDM TAD5142 — czterokanalowego przetwornika
D/A (fotografia 5). Modul poszerza funkcjonalnos¢ ptytki o cztery
kanaly wyjs¢ analogowych, co razem z wbudowanym czterokana-
fowym przetwornikiem D/A umozliwia przykladowo realizacje ak-
tywnych, stereofonicznych zwrotnic glosénikowych.

Schemat projektu ADAU1701_MK2_Cz5_ProjektTestowyTDM
DAC.dspproj zamieszczono na rysunku 18.

Aplikacja zawiera czterokanalowy sinuoidal-
nego sygnatu testowego 200/315 Hz i tr6jkatnego 160/250 Hz. Sygnat
z kazdego z generator6w moze zostaé — przy pomocy multi-

generator

plekseréw — doprowadzony (poprzez regulatory poziomu) do jed-
negozwyjsc¢ cyfrowych, astad do przetwornik6w D/A typu TAD5142.
Konfiguracje wyjSciowego interfejsu szeregowego DSP do for-
matu TDM zaprezentowano na rysunku 19.

Przed wgraniem aplikacji nalezy skonfigurowa¢ plytke ba-
zowaq, zakladajac zwory generatora OSC. Modul DSP1701A_
DACTDM TAD5142 podtaczony jest z prawej strony plytki bazowej
do zlacza 12S0O. Do kontroli dziatania aplikacji potrzebny bedzie
oscyloskop. Na ptytce rozszerzen zdejmujemy zwory SD1, SD2, usta-
lajac w ten spos6b niesymetryczng konfiguracje wyjsé przetworni-
kéw D/A. Po konfiguracji procesora i wgraniu aplikacji podtaczamy
sonde oscyloskopu do kolejnych kanatéw wyjsciowych, spraw-
dzajac obecno$¢ wybranego multiplekserem sygnatu. Domyslnie

ouT1

OuT2

Rysunek 18. Schemat aplikacji przyktadowej ADAU1701_MK2_Cz5_ProjektTestowyTDMDAC.dspproj
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Rysunek 19. Konfiguracja interfejsu wyj$ciowego TDM

aplikacja generuje na kazdym wyjsciu przebieg o innej czestotli-
wosci, co moze zosta¢ zweryfikowane btyskawicznie przy pomocy
oscyloskopu czterokanalowego. Obecnosé sygnatu mozna oczywi-
Scie sprawdzi¢ takze podlaczajac wzmacniacz do gniazd OUT12,
OUT 34 i zwracajac przy tym uwage na poziom sygnatu.
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To byt juz ostatni projekt testowy, konczacy krétki kurs DSP
na bazie ptytki DSP1701A_DSP_MXK2. Dzigkuje za uwagg i zache-
cam do tworzenia wlasnych aplikacji z ADAU1701 oraz innymi
procesorami z rodziny Sigma DSP!

Adam Tatus, EP
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W prezencie na kazda okazje
przejrzysz i kupisz na
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Transformator bezpieczenstwa TO 100 VA
230/24V

Transformator bezpieczenstwa TO
100 VA 230/24 V zostal zaprojekto-
wany z my$lg o zapewnieniu wyso-
kiego poziomu ochrony uzytkownika
oraz bezpiecznej eksploatacji urza-
dzen elektrycznych. Spetnia wszyst-
kie kluczowe normy branzowe,
w tym PN-EN 61558-2-6.

Konstrukcja transformatora za-
pewnia pelng separacjg galwaniczng

pomiedzy uzwojeniem pierwotnym
(230 V) a uzwojeniem wtérnym (24 V), co znacznie ogranicza ryzyko
porazenia pradem - szczeg6lnie w przypadku wystapienia usterek
instalacji. Urzadzenie oferuje moc znamionowg 100 VA oraz maksy-
malny prad wyj$ciowy na poziomie 4,16 A, co pozwala na zasilanie
szerokiej gamy niewielkich urzadzen i systeméw sterujgcych czy
kontrolno-pomiarowych. Transformator TO 100 VA 230/24 V jest
przystosowany do pracy w warunkach podwyzszonej wilgotnosci,
wibracji oraz zmiennych temperatur, zachowujac wysoka spraw-
no$¢ i odpornos¢ na zaklécenia.

Kluczowe parametry techniczne:

* moc znamionowa: 100 VA,

* napiecie wejsciowe: 230V,

* napiecie wyjSciowe: 24 V,

* maksymalny prad obcigzenia: 4,16 A.

https://tiny.pl/rzjw5£8j

GRANICA

AMSTA - zaawansowany system ochrony
perymetrycznej dla strategicznych obiektow
System ochrony perymetrycznej AMSTA to nowoczesne rozwia-
zanie przeznaczone do zabezpieczania rozleglych i wymagajacych
przestrzeni, takich jak elektrownie, porty, rafinerie, gazociagi czy
centra logistyczne. Bazujac na sieci inteligentnych sensoréw, sy-
stem umozliwia skuteczne wykrywanie i klasyfikowanie préb wtar-
gniecia oséb nieuprawnionych na teren objety ochrong. Wysoka
precyzja detekcji w polaczeniu z niezawodng identyfikacjg intru-
z6w pozwala na szybkie reagowanie w sytuacjach zagrozenia, mini-
malizujac ryzyko blednych alarméw.
Wszystkie dane generowane przez

sensory systemu tra-

fiaja do centralnej jednostki zarzadzajacej, zlokalizowanej

na serwerze. Umozliwia to biezgce monitorowanie, archiwizacje
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oraz udostepnianie informacji uprawnionym uzytkownikom.
Operatorzy moga obstugiwaé system zaréwno ze Stacjonarnej Stacji
Kontroli (SSK), jak i z urzadzen mobilnych, co zapewnia elastycz-
nos$¢ i pelng kontrole niezaleznie od lokalizacji.

Wbudowane mechanizmy antysabotazowe chronig kluczowe
komponenty systemu przed nieautoryzowanym dostepem. W przy-
padku préby demontazu lub ingerencji w czujniki, system natych-
miast generuje alarm, ktéry pojawia sig na konsoli operatora. Dzigki
temu mozliwe jest szybkie podjecie dziatan zapobiegajacych naru-
szeniu integralno$ci zabezpieczanego obszaru.

Za bezpieczenstwo transmisji danych odpowiadajg zaawansowa-
ne, autorskie algorytmy szyfrowania. Chronia one zar6wno sygnaly
sterujace, jak i dane diagnostyczne przed przejeciem lub zakléce-
niem przez osoby nieuprawnione, zapewniajac pelng poufnosc¢ i in-
tegralno$¢ komunikacji w ramach catego systemu.

AMSTA umozliwia réwniez zdalne zarzadzanie parametrami
pracy. Uzytkownicy mogg edytowaé ustawienia, kontrolowaé kon-
figuracje, monitorowac stan poszczegélnych urzadzen (m.in. war-
to$ci temperatury, wilgotnosci czy kondycje zrédet zasilania),
a takze przeglada¢ historig zdarzen. Funkcjonalno$¢ ta czyni sy-
stem nie tylko skutecznym narzedziem ochrony, ale réwniez plat-
formg zarzadzania srodowiskiem technicznym obiektu.

https://www.wbgroup.pl/produkt/system-amsta/

Narzedzie reczne 3M Mini Stack Connector

35900-1X
Reczne narzedzie 3M
Mini  Stack  Connector #

35900-1X to specjalistycz-
ne rozwigzanie stworzo-
ne do pracy ze zlacza-
mi gniazdowymi z serii
3S5, umozliwiajace szyb-
kie i efektywne zakancza-
nie przewodéw bez ko-
nieczno$ci uprzedniego zdejmowania izolacji z poszczegdlnych zyl.
Urzadzenie zaprojektowano z mys$lg o wysokiej wydajnosci i wygo-
dzie uzytkowania — proces montazu polega na umieszczeniu gniaz-
da na przewodzie, wprowadzeniu zyt do narzedzia i jednoczesnym
ich zaci$nieciu.

Unikalng cechg konstrukcji jest mozliwo$é jednoczesnego za-
konczenia od dwéch do czterech zyl w jednym cyklu roboczym.
Eliminuje to potrzebg indywidualnego wkladania przewodéw czy
osobnego ich zaciskania, co znaczaco skraca czas pracy. Wedlug
deklaracji producenta, uzycie narzedzia 3S900-1X pozwala ogra-
niczy¢ czas poSwiecony na przygotowanie okablowania nawet
0 60% w poréwnaniu z tradycyjnymi metodami, stosowanymi przy
uzyciu standardowych zlaczy zaciskanych.

Kompaktowa obudowa i ergonomiczny ksztalt narzedzia wply-
wajg nie tylko na komfort uzytkowania, ale réwniez umozli-
wiajg prace w miejscach o ograniczonej przestrzeni. Solidna, wy-
trzymata konstrukcja zapewnia diugotrwalg niezawodnos$¢, nawet
w intensywnych warunkach produkcyjnych.

Model 3S900-1X zostal opracowany z mys$lg o peinej kompaty-
bilnosci ze zlagczem 3M Mini Stack Wiremount Socket z serii 3S5.


https://www.wbgroup.pl/produkt/system-amsta/ 
https://tiny.pl/rzjw5f8j

Koktajl niusow

Obstuguje przewody o $rednicach w zakresie od 30 AWG do 22 AWG,
co czyni go uniwersalnym narzedziem do szerokiego spektrum za-

stosowan w elektronice, automatyce i instalacjach przemystowych.
https://www.3mpolska.pl/3M/pl_PL/p/d/b5005471001/

Rekordowe 0,305 sekundy! Robot Mitsubishi
Electric ustanawia nowy rekord swiata
w uktadaniu kostki Rubika

TOKUFASTbot — innowacyjny robot opracowany przez inzynie-
réw Mitsubishi Electric — ustanowil nowy rekord $wiata w uklada-
niu kostki Rubika, wykonujac to zadanie w zaledwie 0,305 sekundy.
Tym samym pobil dotychczasowy wynik 0,38 sekundy, ustanawia-
jac nowy standard szybko§ci w robotyce precyzyjne;j.

Ten niezwykly rezultat to nie tylko imponujace osiggniecie cza-
sowe, ale takze dowdd na ogromny postep technologiczny w dzie-
dzinie automatyki przemyslowej, napedéw oraz systeméw sterowa-
nia. Kluczowg role w sukcesie TOKUFASTbota odegraty wyjatkowo
szybkie serwonapedy, zdolne do wykonania obrotu o 90° w czasie
krétszym niz 9 ms. Tak wysoki poziom precyzji i dynamiki byt moz-
liwy dzieki wieloletniemu rozwojowi technologii napedéw oraz cia-
glemu doskonaleniu algorytméw sterujacych i systeméw przetwa-
rzania danych w czasie rzeczywistym.

Kazdy komponent robota zostal precyzyjnie zaprojektowany
i zoptymalizowany przez zespdt Mitsubishi Electric z my$la o osiag-
nieciu maksymalnej synchronizacji oraz potaczeniu trzech kluczo-
wych cech: wydajnosci, dokladnosci i niezawodnosci.

Nieoceniony wktad w pobicie rekordu miat réwniez zaawan-
sowany algorytm rozpoznawania koloréw, oparty na technologii
sztucznej inteligencji. Dzigki niemu robot blyskawicznie identyfi-
kuje uklad koloré6w na kostce — nawet przy zmiennym os$wietleniu
-z duzg precyzja rozrézniajac zblizone odcienie, takie jak czerwony
i pomaranczowy.

Osiggniecie TOKUFASTbota to efekt pasji, inzynierskiej precy-
zji i zaawansowanej technologii. Udowadnia, ze granice mozliwo-
$ci w dziedzinie automatyzacji wciaz sie przesuwajg — a Mitsubishi
Electric znajduje sie na ich czele.

https://tiny.pl/5n5s-3k0

Niepozorna podstawéwka z supernowoczesna
infrastrukturg zasilajaca

W Szkole Podstawowej w Luséwku, zlokalizowanej na powierzch-
ni 5300 m2 znajduje sie blisko 200 pomieszczen, z ktérych kazde
wyposazono w nowoczesne zabezpieczenia instalacji elektrycznej.
Kluczows role w systemie bezpieczenistwa odgrywajg urzadzenia wy-
krywajace zwarcia tukowe — jedng z najpowazniejszych i najbardziej
niebezpiecznych usterek mogacych wystapi¢ w uktadach zasilania.

W kazdym pomieszczeniu zainstalowano co najmniej dwa
urzadzenia firmy ABB z serii S-ARC1, implementujace technolo-
gie detekcji tuku elektrycznego (AFDD). Ich dziatanie opiera sig
na uktadzie elektronicznym, ktéry wykrywa iskrzenie mogace po-
wstawaé np. na luznych stykach, uszkodzonych przewodach, czy
w przewodach przygniecionych przez drzwi lub meble. Zwarcie

o TR

tukowe, powstajace m.in. w wyniku mechanicznego uszkodzenia

lub zanieczyszczenia instalacji, moze w krotkim czasie doprowa-
dzi¢ do pozaru — dlatego kluczowe jest szybkie przerwanie obwodu.
Aparaty AFDD wylaczajg zasilanie natychmiast po wykryciu pierw-
szych objawéw iskrzenia, eliminujac zagrozenie u Zrédta.

Zastosowanie przynajmniej dwéch obwodéw elektrycznych
w kazdym pomieszczeniu zapewnia nie tylko wieksze bezpieczen-
stwo, ale takze elastyczno$¢ w przypadku serwisowania lub moder-
nizacji instalacji. To praktyczne rozwigzanie wspomaga réwniez co-
dzienna prace nauczycieli i uczniéw, zapewniajac ciaglosé zasilania
w budynku nawet przy cze$ciowym wylgczeniu systemu.

Sercem calej instalacji sg rozdzielnice w obudowie TwinLine, kt6-
re odpowiadajg za niezawodng dystrybucje energii w calym budyn-
ku. W gléwnej rozdzielnicy pracuje analizator parametréow zasila-
nia —urzadzenie monitorujgce stan systemu w czasie rzeczywistym.
W razie jakichkolwiek nieprawidlowosci uzytkownicy sg natych-
miast informowani, co umozliwia podjecie dziatain zapobiegaw-
czych bez koniecznosci przerywania dostaw energii.

Zaawansowana instalacja w szkole w Luséwku pokazuje, ze no-
woczesne technologie zabezpieczen nie sg zarezerwowane wylacz-
nie dla przemystu — réwnie skutecznie moga chroni¢ przestrze-
nie publiczne, w ktérych liczy sig¢ niezawodno$é, bezpieczefistwo
i komfort uzytkowania.

https:/tiny.pl/wtyyqzxj

Hopper - kompaktowy mikrofon
bezprzewodowy od NATEC
dla twércéw mobilnych

NATEC
to nowoczesny mikro-

Hopper
fon bezprzewodowy
zaprojektowany z my-
§la o twércach tresci,
ktérzy cenig sobie mo-
bilnos¢, wygode i wy-
sokg jako§¢ nagran.
Idealnie sprawdza sig
podczas nagrywania
relacji, wywiadéw czy

materialéw na media
spolecznosciowe — zaré6wno w pomieszczeniach, jak i w plenerze.

Kompaktowe wymiary urzadzenia idqg w parze z zaawansowang
funkcjonalno$cia. Hopper wyposazono w system cyfrowej redukcji
szum6w ENC (Environmental Noise Cancellation), ktéry skutecznie
eliminuje dzwieki otoczenia, zapewniajac czysty, wyrazny dzwiek,
niezaleznie od warunkéw nagrywania.

Dzigki transmisji w pasmie 2,4 GHz mikrofon moze przesylaé syg-
nal na odlegloé¢ do 30 metréow, co gwarantuje pelng swobode ru-
chéw uzytkownika. Wbudowana bateria o pojemnosci 40 mAh po-
zwala na nawet 4 godziny nieprzerwanego nagrywania, a dolaczone
etui fadujace (200 mAh) umozliwia szybkie uzupelnienie energii
w dowolnym momencie. Dodatkowo, dzieki specjalnemu zlaczu,
mozliwe jest r6wnoczesne tadowanie bez konieczno$ci przerywania
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nagrywania — funkcja szczegélnie przydatna podczas intensywnych
sesji wideo.

Mikrofon Hopper dostepny jest w réznych konfiguracjach — z jed-
nym lub dwoma mikrofonami, a takze z odbiornikami USB-C lub
Lightning, co czyni go kompatybilnym z szeroka gamg urzadzen
mobilnych. To uniwersalne narzedzie zaréwno dla poczatkujacych,
jak i bardziej zaawansowanych twércow, ktérzy potrzebujg nieza-
wodnego sprzetu w kompaktowej formie.

https://pl.natec-zone.com/press/poznaj-natec-hopper

ROBOT - bezprzewodowy gtosnik reklamowy
od MemoRabbit

MemoRabbit
wprowadzila do swojej

Firma

oferty nowy gadzet pro-
mocyjny — kompaktowy,
bezprzewodowy glosnik
Bluetooth w formie ro-
bota. Urzadzenie zostalo

zaprojektowane z mys$la
o zastosowaniach rekla-
mowych i umozliwia szeroki zakres personalizacji, w tym dobér ko-
lorystyki oraz umieszczenie indywidualnej grafiki lub logo klienta.

Gloénik umozliwia bezprzewodowe odtwarzanie dZwieku z po-
ziomu urzadzen mobilnych, a jego maksymalna glo$no§¢ wynosi
85 dB. Model zostal wyposazony w funkcje poruszania sig w rytm
odtwarzanej muzyki, co moze zwiekszaé jego atrakcyjnos¢ wizual-
ng podczas wydarzen promocyjnych.

Zasilanie stanowi wbudowany akumulator, ktéry umozliwia mo-
bilne uzytkowanie. Obudowa robota dostepna jest w kilku wersjach
kolorystycznych. Z uwagi na mozliwo$¢ personalizacji oraz nie-
wielkie wymiary, urzadzenie jest przeznaczone przede wszystkim
do wykorzystania jako upominek reklamowy lub nosnik identyfika-
cji wizualnej marki.

https://memorabbit.pl/product/Glosnik-robot

System operacyjny Arene debiutuje w nowej
Toyocie RAV,

W najnowszej wersji Toyoty RAV4 po raz pierwszy zastosowano sy-

stem operacyjny Arene — platforme stworzong przez Toyote z myslg
0 rozwoju oprogramowania pojazdéw nowej generacji. Rozwigzanie
to umozliwito wdrozenie szeregu udoskonalen w zakresie syste-
moéw bezpieczefistwa, wsparcia kierowcy oraz obstugi multimediéw.

W modelu RAV4, Arene wspiera dzialanie nowego systemu mul-
timedialnego, ktéry funkcjonuje szybciej i sprawniej niz w dotych-
czasowych wersjach, oferujac ulepszona tacznosé oraz rozbudowa-
na nawigacje. Wéréd funkcji zintegrowanych z platforma znalazt sig
m.in. nowy asystent glosowy oraz rozszerzony pakiet systeméw bez-
pieczenstwa czynnego Toyota Safety Sense, obejmujacy m.in. uktad
wspomagania parkowania.
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System operacyjny Arene zostal opracowany z myélg o bezpiecz-
nym, skalowalnym i szybkim rozwoju oprogramowania pojazddéw.
Sktada sig z trzech gléwnych komponentéw: Arene SDK (Software
Development Kit), Arene Tools oraz Arene Data.

Arene SDK odpowiada za tworzenie i wdrazanie aplikacji na r6z-
ne systemy pokladowe. W przypadku RAV4 uzyto go do rozwoju
oprogramowania multimedialnego oraz interfejséw uzytkownika.

Arene Tools umozliwia wirtualne testowanie aplikacji i syste-
moéw bezpieczenistwa bez koniecznosci budowania fizycznych pro-
totyp6éw, co przyspiesza proces weryfikacji i wprowadzania no-
wych funkc;ji.

Trzecim elementem platformy jest Arene Data — infrastruk-
tura pozwalajaca na bezpieczne gromadzenie i analize danych
z jazdy. Rozwigzanie to wspiera zdalne aktualizacje oraz rozwdj
systeméw wspomagania kierowcy (ADAS), jazdy autonomicznej
i personalizacji ustawien pojazdu. W nowej Toyocie RAV4 Arene
Data wykorzystywane jest m.in. do dalszego doskonalenia systemu

Toyota Safety Sense w oparciu o rzeczywiste dane eksploatacyjne.
https://tiny.pl/6zwt16s9

Samsung Odyssey OLED G6 - pierwszy na $wiecie
monitor OLED o czestotliwosci odSwiezania
500 Hz dla graczy

Samsung zaprezentowal monitor Odyssey OLED G6 — pierw-
szy na $wiecie model OLED dla graczy, oferujacy czestotliwos$¢ od-
$wiezania na poziomie 500 Hz. Urzadzenie zostalo oparte na tech-
nologii QD-OLED i wyposazone w ekran o rozdzielczosci QHD
(2560%1440 px) oraz czasie reakcji wynoszacym zaledwie 0,03 ms.

Monitor wyréznia sie szerokim zakresem technologii poprawia-
jacych plynnos¢ i jakos$¢ obrazu, w tym obstugg NVIDIA G-SYNC
oraz AMD FreeSync Premium Pro. Dodatkowo urzadzenie otrzyma-
fo certyfikat VESA DisplayHDR True Black 500, co potwierdza zdol-
no$¢ do wyswietlania glebokich czerni i wysokiego kontrastu.

Model Odyssey OLED G6 zostal zaprojektowany z mysla o diu-
gotrwalych sesjach gamingowych. Zastosowano w nim techno-
logie Samsung Glare Free, ktéra ogranicza refleksy Swietlne
na powierzchni ekranu, umozliwiajagc komfortowg gre niezaleznie
od warunkow o$wietleniowych. Jasno$¢ ekranu sigga 1000 nitéw,
co zwigksza czytelnos¢ obrazu takze w jasnych pomieszczeniach.

Odwzorowanie barw potwierdzone zostalo certyfikatem Pantone
Validated. Monitor jest w stanie wiernie prezentowac ponad 2100 ko-
loréw oraz 110 odcieni skéry z biblioteki Pantone, co ma szczegdl-
ne znaczenie dla realistycznych efektéw wizualnych w grach oraz
spéjnosci z zamierzeniami twoércow.

Dodatkowe rozwigzania chronig ekran przed zjawiskiem ,,wypa-
lania” pikseli, co przektada sie na dtuzszg zywotnosé panelu — réw-
niez podczas intensywnego uzytkowania.

https:/tiny.pl/s-kbt81h
Jakub Tyburski
jakub.tyburski@elportal.pl
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Temat Numeru:
Przetworniki akustyczne okiem praktyka

O wysokiej klasy mikrofonach czy glosnikach, ktére znajduja za-
stosowanie w kosztownych systemach audio Hi-Fi — chociazby w apa-
raturze studyjnej czy konstrukcjach audiofilskich — mozna by na-
pisaé¢ napisaé obszerng monografie, cho¢ materiatu z powodzeniem
uzbieraloby sie nawet na wielotomowe dzieto. Nie nalezy jednak za-
pominaé, ze znacznie prostsze, setki (albo tysiace) razy tansze prze-
tworniki akustyczne mozna znalezé w jeszcze szerszym zakresie
aplikacji. W dobie ekspansji systeméw mikroelektronicznych coraz
wiekszy jest udzial mikrofonéw MEMS, oferujacych czesto zaska-
kujaco dobre parametry przy zachowaniu miniaturowej formy, ni-
skiego poboru mocy i prostego polaczenia z urzadzeniem poprzez
interfejs cyfrowy lub (nieco rzadziej) — analogowy. Sporo méwi sie
takze o gtoénikach MEMS, gléwnie w zastosowaniach ubieralnych

dzenia praktyka.

Sygnalizator swietlny

Zabawki dla dzieci to temat cyklicznie przewijajacy sie na tamach
,Elektroniki Praktycznej”. Ten prosty uklad pozwoli maluchom
oswajaé sie z ruchem drogowym i panujacymi na skrzyzowaniach
zasadami. Taki sygnalizator mozna zaréwno podarowaé¢ dziecku,
jak i zmontowaé go razem z nim — dzieci uwielbiajg wsp6lng pra-
ce! Opisywany uklad zalacza trzy duze diody LED na wzér $wiatel
w prawdziwym sygnalizatorze drogowym. Niski pobér pradu (po-
nizej 1 pA w stanie spoczynku i 10...30 mA podczas pracy) i ba-
jecznie prosta obstuga urozmaicg zabawe samochodzikami, cigza-
rowkami, $mieciarkami czy jakimikolwiek innymi pojazdami
- urzadzenie moze réwniez generowac¢ sygnal startu w wyscigach.
Mata rzecz a cieszy!

Elektronika w Praktyce:
Uktady analogowe w erze cyfrowej

Dobrych kilkanascie lat temu elektronicy na calym $wiecie mog-
liby émiato skandowaé: ,,Smier¢ analogowi! Tylko cyfra! Precz z ana-
logéwka, uktady cyfrowe to jest przysziosc!”.

Minetly lata i... w dalszym ciggu nic sie nie zmienito. Obie te gale-
zie elektroniki majg sie dobrze, a symbioza miedzy nimi zdaje sie by¢
widoczna w coraz szerszej liczbie zastosowan. Czemu tak sie stato,
dlaczego nie mozemy sie pozby¢ analogowej czesci elektroniki z na-
szego zycia? Co ciekawego oferuje nam rynek i... dlaczego jajka nie
sq kwadratowe? Zapraszamy do lektury sierpniowej odstony dziatu
,Elektronika w Praktyce”!

. Grupe uzupetniajg popu-
larne i tanie komponenty, takie jak niewielkie glosniki elektromagnetyczne, buzzery piezoelek-
tryczne, przetworniki ultradzwiekowe czy klasyczne mikrofony elektretowe. A co z pozostaty-
mi, nierzadko niszowymi rozwigzaniami (np. przetwornikami z przewodzeniem kostnym czy
hydrofonami)? W sierpniowym Temacie Numeru przygladamy sie r6znym rodzajom przetwor-
nikéw odbierajacych lub emitujacych fale dzwigkowe — zwracamy przy tym uwage nie tylko
na aspekty konstrukcyjne i implementacyjne, ale takze na parametry najwazniejsze z punktu wi-

Wykaz firm ogtaszajacych si¢ w tym numerze ,Elektroniki

Praktycznej”

AKSOTRONIK 53
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COMPUTER CONTROLS 9
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SEMICON 7,20
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