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Wersja 5

Pod koniec wrzesnia Fundacja Raspberry Pi oglosila premiere nowego komputerka — Raspberry Pi 5. Moglismy sie spodzie-
waé wiekszej mocy obliczeniowej, wydajnosci i szybkos$ci dzialania, ale oprécz tego platforma przeszta gruntowna mody-
fikacje. Kluczowe elementy systemu to 3 uktady p6tprzewodnikowe, ktére zostaty zaprojektowanie specjalnie dla wers;ji 5.

BCM2712 to nowy czterordzeniowy, 64-bitowy procesor
ARM Cortex-A76 o taktowaniu 2,4 GHz, z 512 kB pamieci
podrecznej L2 dla kazdego rdzenia i 2 MB wspéldzielonej pa-
mieci podrecznej L3. Jest to nowoczesna mikroarchitektura
o mniejszej geometrii, wysokiej czestotliwosci taktowania
i mniejszym zuzyciu energii od poprzednika - BCM2711. Jest
tez uzupelniony o nowy procesor graficzny VideoCore VII,
ktéry moze obstugiwaé jednoczesnie dwa wyswietlacze 4Kp60
HDMI (Raspberry Pi 4 oferowalo prace z pojedynczym ekra-
nem 4Kp60 lub podwéjnym 4Kp30). Aby zapewnié systemowi
odpowiednig przepustowo$¢ pamieci, zastosowano 32-bitowa
pamigé LPDDR4X SDRAM, pracujaca z szybkoscia 4267 MT/s.
Aplikacje uzupelnia szybki interfejs kart microSD z obsluga
trybu SDR104 oraz interfejs PCle 2.0 x1 dla szybkich urza-
dzen peryferyjnych.

RP1 to uklad kluczowy dla komunikacji z urzadzeniami
zewnetrznymi. Zawiera interfejs Gigabit Ethernet, po dwa in-
terfejsy USB 3.0 1 USB 2.0 oraz dwa interfejsy MIPI przeznaczone do wyswietlaczy i kamer. W udostgpnionych materiatach
znajduje sig informacja, ze RP1 jest najdluzej opracowywanym, najbardziej ztozonym i najdrozszym projektem, jaki kiedykol-
wiek realizowal zesp6t Raspberry Pi. Na przestrzeni lat, przeszedl znaczna ewolucje, wersja C0, zastosowana w Raspberry Pi 5,
to trzecia wersja uktadu.

Trzecim nowym komponentem jest uklad zarzadzania zasilaniem (PMIC) Renesas DA9091. Zawiera osiem oddzielnych za-
silaczy impulsowych do generowania r6znych napie¢ wymaganych przez plytke, w tym czterofazowy zasilacz, ktéry moze za-
pewnié prad o natezeniu 20 A do zasilania rdzeni Cortex-A76 i innych obwodéw cyfrowych w BCM2712. Jest produktem
wsp6lnych wieloletnich wysitkéow z zespolem Renesas. Dodatkowo realizuje dwie bardzo praktyczne funkcje — zegar czasu
rzeczywistego (RTC), ktéry moze by¢ podtrzymywany przez zewnetrzne ogniwo oraz przycisk zasilania obstugujacy zdarze-
nie twardego i migkkiego wylaczania i wlaczania zasilania.

Jak to wszystko sie zaczelo? Raspberry Pi nie zostalo zaprojektowane po to, aby zmieni¢ swoich twércow w miliarderéw.
Poczatkowo byla to organizacja charytatywna majgca na celu zwiekszenie liczby studentéw ubiegajacych sie o przyjecie
na studia informatyczne w Cambridge, a jej celem bylo zapewnienie mlodym ludziom programowalnego sprzetu — kompu-
tera, dostepnego po przystepnej cenie. Jedna z kluczowych postaci jest Eben Upton, wspélzatozyciel Raspberry Pi. Prace nad
projektem rozpoczeto w 2006 r., a ich efektem byt komputerek Raspberry Pi model B udostepniony w 2012 roku. Nie réznit
sig on zbytnio od komputer6w dostepnych obecnie na rynku, ale byl 10 razy tanszy. W ciggu pierwszych 6 miesigcy sprze-
dano ok. 500 000 egzemplarzy.

2R

Jeden z pierwszych prototypéw, od ktérych zaczat sie projekt Raspberry Pi, zmontowany jeszcze na ptytce uniwersalnej, wi-
dac¢ na fotografii — jestem pewien, ze wielu Czytelnikéw , Elektroniki Praktycznej” ma na swoim koncie podobne konstrukgje.

&-haf'&-u Saf&oug[v'

Zrodta:
https:/ /www.raspberrypi.com/news/introducing-raspberry-pi-5/
https:/ /www.cam.ac.uk/stories/raspberrypi
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Mikrofony MEMS o zakresie czestotliwosci pracy
od 20 Hz do 20 kHz

Oddzial produktéw audio firmy CUI Devices wprowadza na rynek
trzy nowe mikrofony MEMS, wyrdzniajace sig szerokim zakresem
czestotliwosci pracy od 20 Hz do 20 kHz: CMM-2718AB-38162W-TR,
CMM-2718AB-38164W-TR i CMM-2718AT-38164W-TR. Sa to mi-
krofony z portem akustycznym znajdujacym sie na goérnej
lub dolnej powierzchni, zamykane w obudowach o wymiarach
2,75%1,85X0,90 mm. Charakteryzujg sie czulo$cig —38 dB (toleran-
cja *1 dB), punktem przesterowania akustycznego (AOP) od 123 lub
128 dB SPL, stosunkiem sygnatu do szumu od 62 do 64 dBA i pobo-
rem pradu zaledwie 150 pA.

CMM-2718AB-38162W-TR CMM-2718AB-38164W-TR CMM-2718AT-38164W-TR

Lokalizacja portu spod obudowy gora obudowy
Czutosc¢ -38 dB

Zasilanie 1,5..3,6 V/150 pA | 1,5..3,6 V/175 pA

Pasmo 20 Hz...20 kHz

SN 62 dBA | 64 dBA

THD 0,1%

AOP 123 dB SPL 128 dB SPL

PSRR 70 dB 80 dB 65 dB
Impedancja wyjsciowa 200 Q 1700Q

Temperatura pracy od -20 do +70°C

Wszystkie trzy warianty moga by¢ lutowane w procesie przeply-
wowym i charakteryzuja sie dookélng charakterystykg. Ich ceny
hurtowe zaczynaja sig od 0,86 USD przy zamdéwieniach 500 sztuk.

www.cuidevices.com

Wodoszczelny czujnik ci$nienia MEMS z 10-letnia

=
= o

gwarancja dostepnosci
Najnowszy barometryczny czuj-
nik ci§nienia ILPS28QSW firmy
STMicroelectronics moze znalezé
zastosowanie w gazomierzach, wo-
domierzach, stacjach monitoro-
wania pogody, klimatyzacji oraz

w sprzecie AGD. Jest czujnikiem
dwuzakresowym (260...1260 hPa
i 260...4060 hPa) o dokladnosci 0,5 hPa, zrealizowanym w techno-
logii MEMS i objetym 10-letnig gwarancjg dostepno$ci. Moze pra-
cowaé w temperaturze otoczenia od —40 do +105°C. Jest zamykany
w szczelnej, cylindrycznej obudowie SMD o stopniu ochrony IP58,
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odpornej na zanurzenie do ponad 1 m, zgodnie z wymogami norm
IEC 60529 i ISO 20653. Wytrzymaty zel uszczelniajacy, sprawdzony
w zastosowaniach motoryzacyjnych, chroni wewnetrzne obwody,
a pokrywa wykonana z wysokogatunkowe;j stali chirurgicznej jest
uszczelniona o-ringiem i zabezpieczona klejem epoksydowym. Czujnik
moze wytrzymac nadci$nienie do 10 b.

Maty pobér pradu, wynoszacy typowo 1,7 pA, predestynuje
ILPS28QSW do zastosowan w aplikacjach energooszczednych. Uktad
zawiera zestaw funkcji cyfrowych, upraszczajacych projektowanie
izarzadzanie systemem pomiarowym. Sg to m.in. funkcja kompensacji
temperatury, pamie¢ FIFO i cyfrowy interfejs I2C/MIPI-I3C, ktérego cze-
stotliwo$¢ pracy moze by¢ programowana w zakresie od 1 do 200 Hz.

Ceny hurtowe ILPS28QSW zaczynajg sig od 3,00 USD przy zamoé-
wieniach 1000 sztuk.

www.st.com

1200-woltowy tranzystor CoolSiC MOSFET nowej
generacji w obudowie T0263-7

Infineon wprowadza na rynek
nowg generacje 1200-woltowych
tranzystoréw CoolSiC MOSFET
w obudowach TO263-7, zaprojek-
towanych do zastosowan w moto-
ryzacji. Sg to tranzystory o duzej
gestoéci mocy i matych stratach,
mogace znalez¢ zastosowanie
m.in. w ladowarkach dwukierun-
kowych i konwerterach DC-DC.
W poréwnaniu z tranzystorami

CoolSiC pierwszej generacji wyka-

zujg mniejsze o 25% straty przy przetaczaniu, co umozliwia prace
z wieksza czestotliwoscig taktowania i zwieksza gesto$¢ mocy.
Napiecie VGS przekraczajgce 4 V i bardzo maly stosunek pojemno-
$ci Crss/Ciss zapewniajg niezawodne wylgczanie przy VGS=0V, bez
ryzyka przypadkowego wlaczenia tranzystora wskutek zadziatania
parametréw pasozytniczych. Umozliwia to sterowanie unipolarne,
a co za tym idzie, zmniejszenie stopnia skomplikowania systemu
i obnizenie kosztu komponentéw. Mata rezystancja RDS(on) ograni-
cza straty konduktancyjne w calym zakresie dopuszczalnej tempe-
ratury pracy od -55 do +175°C.

Pierwszym tranzystorem z nowej oferty jest AIMBG120R010M1,
charakteryzujacy sie dopuszczalnym cigglym pragdem drenu 205 A @
25°C i dopuszczalnym pradem szczytowym 50 A. Jego rezystan-
cja RDS(on) wynosi 8,7 mQ @ VGS=20 V. Droga uptywu, wynoszaca
min. 5,85 mm, pozwala na zastosowania w aplikacjach 800-wolto-
wych, bez koniecznosci stosowania powloki ochronnej.

www.infineon.com

Wyswietlacze do wizualizacji informacji w loT
Modele z serii WEO012864G od firmy Winstar to graficzne wy-

$wietlacze OLED o przekatnej 2,42 cala i rozdzielczosci 128x64

pikseli bazujace na strukturze COG. Komunikuja sig za pomoca
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Nowe podzespoty

interfejs6w 6800, 8080, SPI oraz I2C. Te niezwykle cienkie wyswiet-
lacze charakteryzujg sig malym zuzyciem energii, co sprawia, ze na-
daja sie idealnie do urzadzen przeno$nych, miernikéw, inteligentnych
sieci urzadzen, IoT, itp.

Wséréd wersji tego wySwietlacza znalezé mozna réwniez
WEO012864GLPP3D00000, ktéry wyposazony jest w wysokiej jakosci
pojemno$ciowy modut dotykowy, dzieki czemu moze by¢ bardzo wy-
godnym rozwigzaniem do sterowania urzgdzaniami Internetu Rzeczy.

Jednobarwne wyswietlacze OLED-owe zapewniajg doskonatg czy-
telno$¢ prezentowanych tresci (zar6wno w $wietle, jak i w mroku,
bez wzgledu na kierunek obserwacji) w skrajnych temperaturach

parametr Seria WE0012864G

(ich zakres pracy okreslany jest nawet w przedziale od —40 do 80°C).
Modele z serii WEO012864G od Winstara — to 2,42-calowe OLED-y
dostepne w czterech wariantach kolorystycznych: bialtym, z6ttym,
niebieskim i zielonym.

www.unisystem.pl

Przekazniki elektromechaniczne do routingu
sygnatow duzej mocy w pasmie do 18 GHz
Firma Pasternack, specjalizujaca sie
w produkcji komponentéw do aplikacji
w.cz. i mikrofalowych, opracowata nowg
serig przekaznikéw elektromechanicz-
nych SPDT do routingu sygnaléw duzej
mocy z szerokiego zakresu czestotliwosci
do 18 GHz. Sg one produkowane w szczel-

nych obudowach o stopniu ochrony IP64.
Spelniajg wymogi norm militarnych MIL-
STD-202 w zakresie odpornosci na udary i wibracje, a ich zakres do-
puszczalnej temperatury pracy rozciagga sie od -54 do +85°C.

przekatna 2,42"

rodzaj OLED
rozdzielczos¢ 128x64 px
obszar aktywny 55,01x27,49 mm
jasnosc¢ 90 ¢d/m?
kontrast 2000:1

katy obserwagji 89/89/89/89°
interfejs 6800, 8080, SPI, 12C

wymiary modutu

60,5x37x2,15 mm

podswietlenie PMOLED
zakres temperatur pracy -20..70°C
producent Winstar

PE7156517 PE7156518 PE7156519 PE7156520
pasmo DC..18 GHz DC..12 GHz
VSWR typ. 1,2:1, maks. 1,4:1
straty wtracone typ. 0,25 dB typ. 0,2 dB
izolacja >85 dB >90 dB
Zywotnos¢ >2 milionéw cykli >1 miliona cykli
zasilanie 2V, 28V, 2V, 28V,
moc wejsciowa do9ow do 600 W
ztacze sygnatowe SMA N

Przekazniki PE71S651x moga znalez¢ zastosowanie w lotnictwie,
aparaturze pomiarowej, wojskowych i cywilnych systemach komu-
nikacyjnych, telewizji satelitarnej oraz w dziatach badawczo-rozwo-
jowych. Wykazujg bardzo male straty wtracone, juz od 0,15 dB oraz
zapewniajg izolacje do co najmniej 85 dB. Umozliwiajg przelacza-
nie sygnaléw o mocy ciagtej nawet do 600 W. Wystepuja w wersjach
ze zlgczami sygnatowymi typu SMA i N.

www.pasternack.com

Cezowy zegar atomowy o wspétczynniku
holdover rownym 100 ns

Od telefonii komérkowej i bankowosci, po zastosowania militarne,
precyzyjne systemy synchronizacji czasu majg kluczowe znacze-
nie dla ochrony i przetwarzania danych. Wiele aplikacji opiera sig
na globalnych systemach nawigacji satelitarnej (GNSS), stanowiacych
precyzyjny wzorzec czasu, ktére sg jednak podatne na zagtuszanie i fat-
szowanie. Aby zapewni¢ precyzyjny, dlugoterminowy pomiar czasu

REKLAMA

M
1 HAMMOND.

1557 - Obudowy poliweglanu IP68

Dowiedz sie wiecej:
https://www.hammfg.com/1557
eusales@hammfg.com - + 44 1256 812812
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NIE PRZEOCZ

A\ MicrocHIP

w przypadku probleméw z sygnatem GNSS, firma Microchip opraco-
wata nowy cezowy zegar atomowy, oznaczony symbolem 5071B. Jest
to komercyjny zegar cezowy nowej generacji, stanowigcy zmoderni-
zowang wersje wczeéniejszego modelu 5071A, produkowany w 19-ca-
lowej obudowie o wysokosci 3U do montazu w szafie przemystowe;j.
Model 5071B bazujacy na nowych komponentach, zgodnych z wy-
mogami dyrektywy RoHS. Jest w stanie zapewni¢ wspdtczynnik hol-
dover na poziomie 100 ns przez ponad dwa miesigce, umozliwiajac
np. zachowanie petnej sprawnosci sieci 5G przez wiele miesigcy bez
potrzeby korzystania z GNSS. Wykazuje bezwzgledna doktadnos$¢ cze-
stotliwo$ci na poziomie 5E-13 we wszystkich okreslonych warunkach
srodowiskowych przez caly okres eksploatacji. Jest obstugiwany przez
oprogramowanie Clockstudio do sterowania i monitorowania danych.
www.microchip.com

2-kanatowe izolatory cyfrowe o szybkosci
transmisji do 40 Mbps i wspoétczynniku CMTI
100 kV/ps

Izolatory cyfrowe sg chetnie stoso-
wane przez projektantéow ze wzgledu
na wiele korzysci, jakie oferujag.
Naleza do nich: niewiele elemen-
téw wspolpracujacych, mate wy-
miary obudéw oraz bardzo dobre
parametry czasowe przy malym
poborze mocy. Elementy te za-
pewniaja ponadto duzg odpornosé
na przepigcia sumacyjne (CMTI)

i bardzo dobrg izolacje.

Firma Infineon wprowadza na rynek pierwsza generacje 2-kana-
lowych izolatoréw cyfrowych ISOFACE (ozn. 2DIBx4xxF), kompa-
tybilnych pod wzgledem rozktadu wyprowadzen z uktadami innych
producentéw. Sg one zamykane w obudowach DSO-8. Bazujg na opa-
tentowane;j przez Infineon technologii izolacyjnej CT (coreless transfor-
mer). Zapewniaja szybko§¢ transmisji do 40 Mbps w szerokim zakresie
temperatury pracy. O ich odpornosci na przepigcia §wiadczy wsp6l-
czynnik CMTI réwny 100 kV/Sps, zapewniajacy niezawodng trans-
misje danych w silnie zaszumionych srodowiskach. Izolacja wynosi
3000 Vrms zgodnie z wymogami norm UL-1577 i IEC 60747-17 (VDE
0884-17). W zakresie bezpieczenistwa uzytkowania nowe izolatory se-
rii 2DIBx4xxF spelniajg wymogi normy IEC 62368-1. Pozostale para-
metry (model 2DIB0410F):

* napiecie robocze: 2,7...6,5 V,

* pobodr pradu: 3,3 mA @ 1 Mbps (3,3 V, 15 pF),

* czas propagacji: typ. 26 ns,

* réznica czasu propagacji miedzy kanatami: 3 ns,

* réznica czasu propagacji miedzy ukladami: 6 ns,

» znieksztalcenia szerokoéci impulsu: 3 ns,

* zakres temperatury pracy: od —40 do +125°C.

www.infineon.com
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Wysokopradowe, ekranowane cewki
z kwalifikacja AEC-Q200

Firma Bourns powigksza oferte podzespotéw pasywnych z kwa-

lifikacjag AEC-Q200 o cztery serie wysokopradowych cewek induk-
cyjnych, zamykanych w ekranowanych obudowach z rdzeniami
ze sproszkowanego metalu. Charakteryzujg si¢ one duzym pradem
nasycenia, szerokimi wyprowadzeniami, zapewniajgcymi duzg wy-
trzymalo$¢ mechaniczng, szerokim zakresem temperatury pracy
od -55 do +165°C oraz duzg odporno$cig na wibracje (typ. 15 g, maks.
30 g). Ich zaletq jest tez maly przydzwiek akustyczny.

Wymiary Indukcyjnos¢ Prad znamionowy  Prad nasycenia
SRP1050WA 11x10x5,1 mm 1,0..100 pH 2,7.30A 4.37TA
SRP5030WA 5,5x5,2%2,8 mm 0,68..22 pH 22.12A 2.017A
SRP6030WA 71x6,6x2,8 mm 0,47..22 pH 29.19 A 3.19A
SRP7050WA 7,9x7,3x5,2 mm 1,0..100 pH 22..20 A 2.23A
Cewki serii SRP1050WA, SRP5030WA, SRP6030WA

i SRP7050WA sg zamykane w obudowach SMD o wymiarach
od 5,5%5,5%2,8 mm do 11X10x5,1 mm. Ich zakres indukcyjnosci wy-
nosiod 1,0 do 100 pH, a zakres pradéw znamionowych od 2,2 do 30 A.

www.bourns.com

Niskoszumowy wzmacniacz do aplikacji GNSS
z mozliwoscia dostrojenia do pasmL11L2/5/6

NJG1187AKGC-A to niskoszu-
mowy wzmacniacz do aplika-
cji GNSS. Moze by¢ dostrajany
do pasma L1 (1,5 GHz) lub L2/5/6
(1,1...1,2 GHz) poprzez zmiane war-
toéci zewnetrznych komponentéw.

Zostal przystosowany do pracy
w szerokim zakresie temperatury otoczenia od —40 do +105°C, co po-
zwala na zastosowania w sektorze motoryzacyjnym. Zawiera wbudo-
wane zabezpieczenie przed wyladowaniami ESD. Obudowa ESON6-GC
(1,6%x1,6x0,78 mm) z wyprowadzeniami wettable flank utatwia pro-
wadzenie automatycznej inspekcji optycznej podczas montazu.
NJG1187AKGC-A zapewnia wzmocnienie wynoszace typowo
34 dB w pasmie L1, 37 dB w pasmie L2/51 36 dB w pasmie L6.
Jego wspblczynnik szuméw to 0,6 dB dla pasma L1 oraz 0,65 dB dla
pozostatych. Uklad pracuje z napigciem zasilania od 1,5 do 3,7 V, po-
bierajac typowo 8 mA pradu przy VDD=3,3 V.
www.nisshinbo-microdevices.co.jp

Ultraszybkie diody prostownicze 200 V/5 A
w obudowach SMD o powierzchni 3,8x2,0 mm
Do oferty firmy Vishay
wchodzg cztery nowe se-
rie ultraszybkich diod pro-
stowniczych FRED Pt
onapigciu znamionowym
200V i pradzie przewo-

dzenia do 5 A, zamyka-
nych w obudowach DFN3820 A o powierzchni 3,8%2,0 mm i grubos$ci
0,88 mm. Sg one dostepne réwniez w wersjach z kwalifikacjg AEC-Q101,
przeznaczonych do zastosowan w motoryzacji. Oferta obejmuje
warianty VS-1EAH02xM3, VS-2EAH02xM3, VS-3EAH02xM3 i VS-
5EAH02xM3 o pradzie znamionowym odpowiednio 1, 2,


http://www.microchip.com
http://www.bourns.com
http://www.nisshinbo-microdevices.co.jp
http://www.infineon.com
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V@l T,

1(AV) v, bgu v | T maks.  Obudowa AEC-Q101
F F )
VS-1EAH02-M3 32A (072 | 1A nie
VS-1TEAH02HM3 " 32A (072 | 1A tak
VS-2EAH02-M3 54A | 071 | 2A nie
VS-2EAH02HM3 2A 54A | 071 | 2A tak
200V 150°C | 175°C DFN3820A -
VS-3EAH02-M3 61A [ 073 | 3A nie
VS-3EAH02HM3 A 61A | 073 | 3A tak
VS-5EAH02-M3 102A) 0,72 | 5A nie
VS-5EAH02HM3 3A 102A1 0,72 | 5A tak

315 A. Charakteryzuja sig one pragdem wstecznym od 0,1 pA, napie-
ciem przewodzenia juz od 0,71 V i szerokim zakresem temperatury
pracy od —55 do +175°C.

W poréwnaniu z diodami wczesniejszych serii, zamykanymi
w obudowach SMP (DO-220AA) o tej samej powierzchni, nowe diody
VS-xEAHO02xM3 charakteryzuja sie mniejszg o 12% gruboscia przy
dwukrotnie wigkszym pradzie znamionowym. Ponadto sq mniej-
sze od diod o zblizonym pradzie znamionowym, produkowanych
w obudowach SMB (DO-214AA), SMC (DO-214AB), SlimSMA (DO-
221AC), SimSMAW (DO-221AD) i (TO-2778 A).

www.vishay.com

3. generacja diod LED OSLON Compact PL
do zastosowan w motoryzacji

Ams OSRAM prezentuje trzecig generacje popularnych diod LED
OSLON Compact PL do zastosowan w motoryzacji, charakteryzuja-
cych sig wigksza 0 8% jasnoscia niz w przypadku poprzednich wersji.
Sa to matogabarytowe diody, zamykane w wytrzymatych obudowach
ceramicznych, mogace znalez¢ zastosowanie w przednich zespolach
o$wietleniowych (§wiatta do jazdy dziennej, mijania i drogowe) we

wszystkich segmentach rynku motoryzacyjnego, od aut niskobudze-

towych po klase premium.

Diody OSLON Compact PL nowej generacji oparto na zaawanso-
wanym chipie UX.3 produkcji ams OSRAM. Uzyskaly one certyfi-
kat odpornosci na korozje do klasy 3 A. Sa przystosowane do pracy
w temperaturze otoczenia od —40 do +135°C i zapewniajg odpornosé
na wyladowania ESD do 8 kV (HBM). Wariant jednochipowy gene-
ruje strumien optyczny wynoszacy typowo 440 lm, w poréwnaniu
7405 lm w diodach 2. generacji. Komponenty te sg réwniez dostepne
w wersjach 2-, 3- i 4-chipowych. Obecnie ich oferta obejmuje naste-
pujace modele:

* KW CWLPM3.TK (jednochipowy, 455 Im @ 1 A),

* KW CELNM3.TK (jednochipowy, 440 Im @ 1 A),

* KW CWLNM3.TK (jednochipowy, 440 Im @ 1 A),

* KW2 CFLNM3.TK (dwuchipowy, 880 Im @ 1 A),

* KW3 CGLNMS3.TK (trzychipowy, 1320 Im @ 1 A),

* KW4 CHLNM3.TK (czterochipowy, 1760 Im @ 1 A).

WWW.aIms-0sram.com
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Precyzyjne, dwukierunkowe czujniki pradu
do pracy w konfiguracji High-Side i Low-Side

Rodzina czujnikéw pragdowych ZXCT199Q, zgodnych z wymogami
motoryzacyjnymi, obejmuje jednostopniowe wzmacniacze pomiarowe,
zaprojektowane do doktadnego pomiaru matych napieé ré6znicowych
w szerokim zakresie napiecia sumacyjnego. Ich zakres zastosowan
obejmuje gléwnie pomiar natezenia pradu wyjsciowego w uktadach
napedowych i tadowania.

Uktady te charakteryzujg sie¢ matym napieciem offsetu i archi-
tektura zero-drift, umozliwiajac pomiar natezenia pradu przy
bardzo malym spadku napigcia na rezystorze bocznikowym, juz
od 10 mV (FS). Pozwala to na stosowanie rezystoréw o bardzo ma-
tych wartosciach do pomiaru pradu o duzym natezeniu. Dostepne
sg warianty o trzech ustalonych fabrycznie wzmocnieniach, wyno-
szacych 50, 100 i 200 V/V. Ich zakres napigcia sumacyjnego wynosi
-0,1...26 V (niezaleznie od wartosci napiecia zasilajacego), napiecie
offsetu od 80 pV, a btad wzmocnienia od 0,8%.

Czujniki serii ZXCT199Q moga by¢ zasilane napieciem z zakresu
2,7..26 V i pobierajg maksymalnie 100 pA pradu. Sa przystosowane
do pracy w temperaturze otoczenia od —40 do +125°C. Zawierajg za-
bezpieczenie ESD do 5 kV HBM.

www.diodes.com

Czujnik wilgotnosci odporny na lotne zwigzki
organiczne

Podczas pomiaru wilgotno$ci w §rodowiskach narazonych na lotne

zwigzki organiczne wystepuje dryft, ktéry z czasem powoduje bledne
wyniki pomiaréw. Wymaga to demontazu i regeneracji czujnika po-
przez jego ogrzewanie, co jednak wiaze sie z duzymi kosztami eks-
ploatacji. Firma IST AG opracowata wielofunkcyjny, cyfrowy modut
wilgotnosci i temperatury HYT 223 ze zintegrowang mikrogrzatka,
ktéry dzieki zautomatyzowanej procedurze regeneracyjnej moze za-
pewni¢ duzg doktadnos$é pomiaru przez diugi czas eksploatacji.
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Czujnik jest regenerowany poprzez jego wystawienie na dzialanie
temperatury >120° bezposrednio w aplikacji, dlatego tez procedura
ta moze by¢ szybka i mozna ja dostosowa¢ do warunkéw operacyj-
nych. Ochronna membrana PTFE bezposrednio na module RH/T
chroni czujnik przed czasteczkami i dodatkowo poprawia jego sta-
bilno$¢ dlugoterminowa. Podobnie jak wszystkie pozostate czuj-
niki rodziny produktéw HYT, réwniez model HYT 223 jest odporny
na kondensacje wody. Moze on znaleZ¢ zastosowanie m.in. w prze-
mystowych procesach suszenia, systemach monitorowania §rodowi-
ska i aparaturze medyczne;j.

Pozostate parametry:

* zakres temperatury pracy: —20...+120°C/0...100%RH,

* rozdzielczos$¢: 0,03%RH / 0,015°C,

* histereza: <1%RH,

* blad nieliniowo$ci: <1%RH,

* blad temperaturowy: 0,05% RH/K (0...460°C),

* interfejs: 12C, — grzatka: Pt50 (7...9 V, <720 mW),

* czas odpowiedzi (t63): <10s.

www.ist-ag.com

Barometryczne czujniki ciSnienia do zastosowan
w motoryzacji
Infineon Technologies
wprowadza do oferty dwa
barometryczne czujniki cis-
nienia do zastosowan w mo-
toryzacji: KP464 do ukladu
sterowaniem silnikiem
1 KP466 do funkcji poprawy
komfortu foteli. KP464 mie-
rzy ci$nienie atmosferyczne,
ktore zalezy od wysokosci
i warunkéw pogodowych.

System zarzadzania silni-
kiem zawiera dane z czujnika do obliczenia gestosci powietrza i do-
starczenia optymalnej mieszanki paliwowo-powietrznej, zmniejszajacej
zuzycie energii i redukujacej emisjg zanieczyszczen.

KP466 to czujnik umozliwiajacy producentom foteli realizacjeg
pneumatycznych systeméw regulacji z wieloma dodatkowymi funk-
cjami. Na przyklad funkcja multi-contour seat umozliwia dostosowa-
nie ksztaltu fotela do indywidualnych potrzeb. Komory powietrzne,
zintegrowane w podparciu ledzwiowym i poduszce, umozliwiajg do-
pasowanie ksztattu fotela do ciata. Funkcje masazu dodatkowo zwigk-
szaja komfort pasazeréw podczas diugich podrézy, naprzemiennie
napelniajac i wypuszczajac powietrze z komér. Funkcja dynamiki
jazdy automatycznie dostosowuje boczne podparcia foteli do aktu-
alnej sytuacji na drodze, zapewniajgc pasazerom optymalng stabil-
no$¢, réwniez podczas pokonywania zakretow.

KP464 i KP466 to czujniki pojemnosciowe z kwalifika-
cja AEC-Q103-002, produkowane w miniaturowych obudowach
DFN o wymiarach 5,1x4,5%1,75 mm z 5 otworami. R6znig sie za-
kresem pomiarowym, wynoszacym odpowiednio 40...115 kPa
160...165 kPa. Przetwarzaja ci$nienie z 10-, 12- lub 14-bitowa rozdziel-
czo$cia i przesylajg dane przez interfejs SPI. Moga by¢ taczone w kon-
figuracji daisy chain, co umozliwia wspétprace z mikrokontrolerem
przy uzyciu minimalnej liczby wyprowadzen.

Poza pomiarem ci$nienia, KP464 i KP466 mierzg réwniez tempe-
rature otoczenia. Oferujg tryb power-down, pozwalajgcy zmniejszy¢
pobdér mocy w stanie nieaktywnym. Ponadto zostaly wyposazone
w obwody diagnostyczne, pozwalajace na testowanie zaré6wno we-
wnetrznych sensoréw, jak i §ciezki sygnalowej. Diagnostyka jest
przeprowadzana automatycznie podczas wlgczania zasilania i wy-
budzania czujnika z trybu power-down, jak réwniez moze by¢ uru-
chamiana poleceniem SPI.

www.infineon.com
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Odbiornik GNSS L1/L5 o dopuszczalnej
temperaturze pracy +105-C

U-blox powieksza oferte odbiorni-
kéw GNSS o nowy model ZED-F9L
na pasmo L1/L5, mogacy pracowac

w temperaturze otoczenia od —-40
do +105°C. Jest to odbiornik z kwa- }
lifikacja AEC-Q104, zaprojektowany
zmys$la o zastosowaniach w elektronice

ZED-F9L
samochodowej. Zawiera 6-osiowy mo- & SO

dul IMU, wspomagajacy wyznaczanie pozycji przy chwilowej utracie
sygnalu GNSS. Wbudowane algorytmy lokalizacji zawierajg w tym
celu informacje z modutu IMU oraz analizujg obrét két i dynamike
pojazdu z czestotliwoscig 50 Hz przy bardzo malych opéznieniach.
ZED-F9L oracuje z napieciem zasilania z zakresu 2,7...3,6 V, pobie-
rajac 85 mA pradu. Zawiera interfejsy 2XUART, USB, I2C i SPI. Jest
zamykany w obudowie LGA o wymiarach 22x17X2,4 mm.
Pozostate dane techniczne:
¢ odbiornik: 184-kanatowy (GPS L1/L5, Galileo E1/E5a, GLONASS
L1, BeiDou B1I/B2a, QZSS L1/L5, SBAS L1),
* architektura wewnetrzna: TCXO, RTC, pamig¢ flash, akcelero-
metr 3D, zyroskop 3D, diplekser, filtry SAW,
¢ doktadno$é¢ pozycjonowania: <1 m (68%),
* czas startu: zimny start 24 s, reakwizycja 2 s,
¢ czulo$¢: zimny start -147 dBm, reakwizycja —160 dBm.
www.u-blox.com

Mikrofon MEMS z kwaliﬁkach AEC-Q103-003
do samochodowych systemow ANC

Aktywna redukcja szumu (ANC) zapewnia wyciszenie wne-
trza pojazdu i zwieksza komfort podr6zowania. Ponadto zastosowanie

zaawansowanych sy-
stemé6w ANC zamiast
pasywnych metod thu-
mienia znacznie zmniej-
sza mase pojazdu,

co korzystnie wplywa
najego osiggi. Firma Infineon rozszerza oferte systeméw ANC z interfej-
sem analogowym o nowy mikrofon XENSIVIM68A130 A zrealizowany
w technologii MEMS, charakteryzujacy sig plaskg charakterystyka
czestotliwosciowsq juz od okolo 10 Hz. Bazuje on na wczesniejszym
modelu IM67D130 A. Poza plaska charakterystyka czestotliwo$ciowg
do jego zalet nalezy stabilna odpowiedz fazowa, duzy stosunek syg-
natu do szumu, réwny 68 dB (A) i punkt przesterowania akustycz-
nego AOP na poziomie 130 dB SPL. Zapewnia to doskonalg jakos§¢
mowy w mikrofonach ogélnego przeznaczenia w kazdym systemie
audio. IM68A130 A moze byc¢ tez stosowany do ksztaltowania wigzki
oraz w systemach ANC, gdzie mikrofony odpowiednio rozmieszczone
w kabinie lub na zewnatrz pojazdu sg uzywane do generowania przez
gloéniki odwrdconej w fazie fali dZzwiekowej, zmniejszajacej nateze-
nie halasu w kabinie.

IM67D130 A uzyskal kwalifikacje samochodowg AEC-Q103-003.
Moze pracowac w zakresie temperatury otoczenia od —40 do +105°C. Jest
zamykany w obudowie PG-TLGA-4-2 o wymiarach 3,35%2,50X0,98 mm.

Pozostale parametry:

* THD @ 1%: 116 dB SPL,
« czulo$é @ 1 kHz, 94 dBSPL (dBV): -38 +1 dB,
¢ LFRO: <10 Hz,
* napiecie zasilania: 2,4...3,6 V,
* pobdr pradu: 110 pA,
* interfejs: analogowy asymetryczny.
www.infineon.com

REKLAMA

conmrois MM

SPOTKANIA Z DOSTAWCAMI
SESJE TEMATYCZNE, PREZENTACIJE, SEMINARIA
NETWORKING, DYSKUSJA | WYMIANA DOSWIADCZEN

23 LISTOPADA

ZAPROJEKTUJ PRZYSZtLOSC

L.

|
KOMPONENTY

OPROGRAMOWANIE

QZ?SQ:{

WSPARCIE

INSTRUMENTY

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2023 1


http://www.infineon.com
http://www.u-blox.com
http://www.ccontrols.pl

NIE PRZEOCZ

dodaj do

obserwowanych

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

do wtasnych prac.

al

ELECTROOCULOGRAPHY
WITH

BIDAMP EXE PILL

L8

)

VERTICAL
MOVEMENT
RECORDING

Elektrookulograficzny kontroler dinozaura

Nasze oko jest dipolem, ktérego rogéwka (zewnetrzna) jest biegunem
dodatnim, a siatkéwka (wewnetrzna) ujemnym. Za kazdym razem,
gdy mrugamy okiem, nastgpuje przesuniecie dipolu i generowany jest
niewielki potencjat, ktéry mozna nieinwazyjnie zarejestrowac na po-
wierzchni skéry w poblizu oka. Ten sygnal biopotencjatu nazywa sie
elektrookulografig (EOG).

To imponujace, ze mimowolnie mrugamy oczami 7 milionéw razy
w roku, czyli mniej wiecej raz na 3 sekundy. Za kazdym razem, gdy
mrugamy, mozna uchwyci¢ niewielkg r6znice potencjalow (EOG)
za pomocg wzmacniacza biopotencjatu, takiego jak BioAmp EXG Pill.
Mruganie oczami jest w wigkszo$ci tatwe i mozna je wykry¢ za pomoca

danych sygnatu EOG i zaawansowanych algorytméw wykrywania
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wartosci szczytowych. Wykryte mrugniecia oka mozna nastepnie
uzy¢ do sterowania interfejsem czlowiek-komputer. Uzywajac tego sa-
mego, mozesz z latwoscig gra¢ w gry takie jak Dino i Flappy Bird.

BioAmp EXG Pill zapewnia mozliwo$¢ rejestrowania wysokiej ja-
kosci sygnaléw pochodzacych z biopotencjaléw, w tym EOG, co sta-
nowi podstawe do stworzenia interfejsu cztowiek-komputer (HCI).
Oprocz gier, urzadzenie moze znalez¢ zastosowanie w tworzeniu in-
nowacyjnych rozwigzan technologicznych, gdzie interpretacja syg-
naléw z ciala umozliwia osiggniecie celéw w rzeczywistym $wiecie
za pomoca nietypowych metod

W ramach tego projektu opracowano prosta konfiguracje kontrolera
gier korzystajacego z EOG. W konstrukcji uzyto takze Muscle BioAmp
Shield, aby doda¢ przycisk uzytkownika i wskaznik LED, co utatwilo
uzytkowanie urzadzenia. Sygnal EOG rejestrowany jest za kazdym
mrugnieciem w okolicy oka dzigki BioAmp EXG Pill i Arduino UNO.
Wykryte mrugniecia sg przetwarzane na sygnaly cyfrowe, ktére stuzg
jako dane dla kontrolera gier. Rejestrowane dane mrugnie¢ sa na-
stepnie wysylane do komputera jako dane szeregowe. Po odebraniu
danych na laptopie, skrypt napisany w Pythonie odczytuje dane sze-
regowe i symuluje naci$niecie klawisza spacji, umozliwiajac sterowa-
nie gra, taka jak Dinozaur w przegladarce, za pomoca mrugniec¢ oka.

Wrazliwo$¢ kontrolera jest imponujaca, co pozwala na precy-
zyjne kierowanie gra jedynie przez mrugniecie oka, bez potrzeby
dodatkowego naciskania przyciskéw. Technologia ta moze zostaé
dostosowana do np. tworzenia dekodera kodu Morse’a, zapewniajac
niezawodne i wygodne komunikowanie sig 0séb z ograniczeniami ru-
chowymi itp. Projekt ten stanowi krok naprzéd w tworzeniu techno-
logii wspomagajacych, ktére moga zrewolucjonizowac sposéb, w jaki
osoby z ograniczeniami wzroku kontrolujg urzadzenia elektroniczne
oraz komunikujg sig z otoczeniem.

https://hackaday.io/project/191256-eog-dino-game-controller

Myszka-joystick na bazie Arduino

Zaprezentowany projekt
to kieszonkowa myszka w for-
mie joysticka, ktory jest
kontrolowany za pomocg pro-
stego modutu Arduino. Uklad
podiacza sig do komputera za po-
mocg USB. Urzadzenie jest prze-
znaczone do kontrolowania
komputera itp. przez osoby np. nie-
pelnosprawne, dla ktérych uzycie

klasycznych manipulatoréw jest

problematyczne.
Jak wskazuje sam autor, tego rodzaju konstrukcje byty juz publiko-
wane w sieci. To, co odréznia jego rozwigzanie, to obecno$¢ obudowy,
przygotowanej do druku 3D oraz przycisk do emulacji prawego przy-
cisku myszy.
https://hackaday.io/project/191250-arduino-joystick-mouse


https://hackaday.io/project/191256-eog-dino-game-controller
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Automatyczna butelka do wody dla osob
niepetnosprawnych

Automatyczna butelka do wody to innowacyjne urzadzenie wspoma-
gajace, zaprojektowane z myslg o osobach z niepetnosprawnosciami,
ktére maja trudnosci w samodzielnym nawadnianiu. Za pomocg prze-
tacznika uzytkownik moze kontrolowac¢ dziatanie zanurzonej w butelce
pompy wodnej, umozliwiajagc plynne nawadnianie bez pomocy
opiekunéw. Ten prosty, ale skuteczny mechanizm nie tylko promuje
regularne picie wody, kluczowe dla zdrowia, ale takze buduje pewnosc
siebie oraz poczucie wlasnej skutecznosci. Ponadto urzadzenie
moze stuzy¢ jako narzedzie terapeutyczne, wspierajac ¢wiczenia
zdolnoéci motorycznych.

Projekt ten zdobywa uznanie za jego znaczacy wplyw na nieza-
leznos¢ uzytkownikéw, zwlaszcza oséb z niepelnosprawnosciami.
Dzigki prostemu przyciskowi i pompie zanurzeniowej uzytkownik
moze nawadniac sie samodzielnie, co przeklada sie na wiekszg auto-
nomig i poprawe jakosci zycia. Ta wszechstronna innowacja ma po-
tencjal do inspiracji dla spotecznosci hobbystéw, ktérzy moga dalej
ulepszac i rozbudowywac te konstrukcje.

Istniejg jednak kwestie zwigzane z bezpieczenistwem, ktére nalezy
wzig¢ pod uwage przy korzystaniu z tej butelki. Najwazniejszym za-
grozeniem jest ryzyko zachly$niecia, ktére moze wynikac z niewlas-
ciwego polykania wody. Aby unikna¢ tego zagrozenia, uzytkownicy
powinni poddac sie ocenie polykania przeprowadzonej przez specja-
liste medycznego przed korzystaniem z urzadzenia. Taka ocena po-
twierdzi, czy korzystanie z butelki jest bezpieczne dla danej osoby.
Aby unikna¢ potencjalnych powiktan zwigzanych z zachly$nieciem,
nalezy zachowa¢ wszelkie srodki ostroznosci.

Podsumowujac —automatyczna butelka do wody to przelomowe roz-
wigzanie dla oséb z niepelnosprawnosciami, ktére pozwala im cieszy¢
sig niezaleznym nawadnianiem. To narzedzie stawia na pierwszym
miejscu bezpieczenstwo i jako$¢ zycia uzytkownikéw, jednoczesnie
inspirujac dalsze innowacje w dziedzinie technologii wspomagajacych.
Dzigki takim projektom technologia staje sie dostepna dla wszystkich,
przyczyniajac sie do tworzenia bardziej wlaczajacego i zréwnowazo-
nego spoleczenistwa.

https://hackaday.io/project/191241-automatic-water-bottle

Bezzworkowa ptytka stykowa

Zaprezentowany modul to innowacyjne urzadzenie do tworze-
nia realnych, w pelni analogowych polaczen sprzegtowych miedzy
dowolnymi punktami na plytce stykowej lub pomigdzy modutami
Arduino Nano za pomocg interfejsu szeregowego, zamiast koniecz-
no$ci korzystania z przewodow.

Modut jest wyposazony w zaawansowany system czujnikéw napie-
cia/pradu, dzieki czemu pod$wietlane diody RGB pod kazdym rze-
dem mogg wyswietla¢ wiele informacji o dziataniu obwodu. Zawiera
2 buforowane przetworniki cyfrowo-analogowe (DAC, 0...5 Vi £8 V),
4 buforowane przetworniki analogowo-cyfrowe (ADC) o rozdzielczo-
$ci 12-bitéw (3%0...5 Vi1x+8 V), 2 uktady INA219 do pomiaru pradu/
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napiecia i 5 GPIO, ktére mozna przekierowa¢ do dowolnego miejsca
na plycie prototypowej lub plytki Nano.

Urzadzenie moze by¢ uzywane do analizy wyprowadzen niezna-
nego ukladu scalonego, do automatyzacji testéw lub do odczytywania/
zapisywania pamigci EEPROM. Moze takze poméc w przeksztalcaniu
schematu w rzeczywisty obwdéd lub moze by¢ uzywane w dowolny
inny sposéb zgodnie z potrzebami uzytkownika.

Polaczenia w module sg realne i w pelni analogowe (od—8 Vdo +8 V),
z mozliwos$cig dzialania w zakresie do okolo 1 MHz bez degradacji
jakosci sygnalu. Nie ma tutaj zadnych sztuczek zwigzanych z mierze-
niem i symulacja, choc istnieje mozliwo$¢ korzystania z symulacji,
jesli ktos chcialby symulowaé elementy typu memristor lub przesy-
a¢ informacje o potaczeniach przez Internet.

Obecnie najlepszym sposobem na dokonywanie potaczen jest ko-
rzystanie z platformy Wokwi i jednoczesne uruchamianie aplikacji
Wokwi Bridge z uzyciem skryptu Pythona na komputerze. Skrypt au-
tomatycznie przenosi wszelkie zmiany dokonane w projekcie Wokwi
iprzesylaje do modutu ,Jumperless”. Urzadzenie przekazuje réwniez
wszystkie komunikacje szeregowe do i od niego, dzigki czemu uzyt-
kownik moze jednoczesnie korzysta¢ z menu tekstowego do takich
czynno$ci jak uruchamianie generatoréw fal, pomiar napiecia/pradu
i odczytywanie debug output.

Wkrétce pojawié ma sig réwniez biblioteka Arduino, za pomoca kt6-
rej bedzie mozna tworzy¢ potaczenia i mierzy¢ parametry z uzyciem
AP], ktére bedzie wygladaé mniej wigcej tak: jumperless.connect(rzqd1,
rzqd2); lub jumperless.measureVoltage(rzqd);. Mozna uruchomic
je na Arduino Nano (wysytajac polecenia przez UART do RP2040)
lub bezposrednio na Jumperless. Dziegki temu uzytkownicy beda
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mogli tworzy¢ nowe, niezwykle zastosowania, ktérych autor opisu
nawet nie przewidziatl i ktére bylyby niemozliwe do zrealizowania
na zwyklej plycie prototypowe;j.

Wkrétce zostanie takze udostepniony modut dla Pythona, ktéry be-
dzie realizowal te same funkcje. Mozna go bedzie uruchomi¢ zar6wno
w interpreterze MicroPython na urzadzeniu, jak i na komputerze.

Urzadzenie Jumperless jest kontrolowane przez uktad
RP2040i mozna je programowaé dokladnie tak, jak Raspberry Pi
Pico. Autor projektu ciggle pracuje nad oprogramowaniem, wiec be-
dzie ono regularnie aktualizowane. Na platformie GitHub juz do-
stepne sg prekompilowane pliki UF2.

https://hackaday.io/project/191238-jumperless

WIiZnet W5100S + Raspberry Pi Pico + PoE

Modut ze wsparciem dla WiZnet na Raspberry Pi
Pico, z zasilaniem PoE

WIZnet W5100S + Raspberry Pi Pico + PoE - to przepis na mo-
dul, ktéry opracowany zostal w ramach opisywanego projektu. Autor

chce zaprezentowac go ze wzgledu na jego wszechstronne zastosowa-
nia. Kluczowym elementem systemu jest PoE (Power over Ethernet),
ktére pozwala na zasilanie systemu przez kabel Ethernet.

Opis projektu pokazuje historig rozwoju tej ptytki. Po realizacji
projektu autor z powodzeniem zastosowatl ten modut w réznych in-
nych projektach, stwierdzajac, ze okazal sig bardziej uzyteczny i wy-
dajny, niz oczekiwal. W zwigzku z tym przedstawia teraz te plytke
ponownie, by podzieli¢ sie jej zaletami.

Na zalaczonych do projektu schematach zaprezentowano, w jaki spo-
s6b modul Raspberry Pi Pico polaczony zostal z uktadem ethernetowym
WIZnet oraz transformatorem PoE, ktéry umieszczony jest z przodu mo-
dutu. Z tytu znajduja sie wszystkie niezbedne elementy przetaczajace.

Razem z plytka Pico prezentuje sig to bardzo kompaktowo, do-
datkowe zlacza wyprowadzajg zasilanie +5 V i +3,3 V. Plyta ta po-
zwala na zastosowanie réznych aplikacji o 1acznej mocy do 8 W.
Specytikacja plyty obejmuje rézne tryby PoE, takie jak 8 W, Mode A,
Mode B oraz aktywne PoE. Plytka Raspberry Pi Pico jest bardzo malg
plytka z mikrokontrolerem, wigc zastosowanie jej w urzadzeniu po-
zwala na uzyskanie kompaktowych rozmiaréw.

Autor omawia takze kilka projektéw wykonanych z uzyciem tej
plytki. Opisuje, ze dzigki kompaktowej i prostolinijnej konstrukcji prace
nad projektami przebiegaly bardzo wygodnie. Materialy dotyczace tej
plyty sg dostgpne publicznie. Jednak autor zaznacza, Ze opracowana zo-
stalaréwniez ptytka o lepszych parametrach napieciowych i mniejszych
rozmiarach, jej dokumentacja jednak nie zostata jeszcze opublikowana.

https://tiny.pl/c556f

E-czytnik ze wsparciem dla alfabetu Braille’a

Od wynalezienia pisma do e-czytnikéw minelo tysigce lat. W roku
1824, pietnastoletni Louis Braille wprowadzit swéj rewolucyjny sy-
stem pisma, ktory stal sie znany jako brail. Teraz, 199 lat péZniej,
mozemy zobaczy¢ rozwiniecie koncepcji w postaci e-czytnika brajla.
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Braille Reader

Affordable

Everay

Obecnie dostgpne elektroniczne monitory brajlowskie sg do$¢ kosz-
towne i trudno dostepne, jednak nowy projekt prezentowany w tym
artykule zawiera tanie, gotowe komponenty oraz czeéci do druku
3D, co ma zaowocowac¢ urzadzeniem o catkowitym koszcie od 50
do 100 dolaréw.

Jak dziata ten innowacyjny e-czytnik brajla? Wyobrazmy sobie kilka
szyn ulozonych jedna na drugiej — statycznie, oraz wyzszy od nich
kotek z jednym kotem posrodku, poruszajacy sig po gérnej lub dol-
nej szynie za pomoca sztywnego pasa zewnetrznego. Gérna czes¢
tego kotka to punkt brajlowski, ktéry podnosi sie lub opuszcza w za-
leznosci od poruszania sie po odpowiedniej szynie. Caly uktad szyn
jest utozony w okregu, co zapewnia praktycznie nieskoficzong diugosé.

Jedna z zalet tego rozwigzania jest fakt, ze uzytkownik nie moze wcis-
na¢ podniesionych punktéw w dél, poniewaz szyny utrzymujg ich
wysoko$¢. Przejscie z jednej szyny na drugg odbywa sie bez inter-
akcji z uzytkownikiem. Ponadto uzytkownik musi jedynie umiesci¢
palce na e-czytniku, a urzadzenie samo si¢ porusza z dopasowang
do tempa czytania predkoscia.

Autor tego e-czytnika brajla zidentyfikowat kilka wyzwan, takich
jak waskie tolerancje dla matych cze$ci mechanicznych oraz kom-
paktowosé, ktéra moze wymagacé jeszcze pracy, aby urzadzenie stalo
sie naprawde porecznym narzedziem do codziennego uzytku.

Najwazniejszym celem jest zaprojektowanie i zbudowanie pro-
totypu celem weryfikacji koncepcji wy$wietlacza brajlowskiego.
Nastepnie planowana jest budowa pelnego e-czytnika brajlowskiego,
ktory zostanie przetestowany w terenie, dostarczajac cennych infor-
macji i do§wiadczenia od niewidomych uzytkownikéw. Projektant
systemu zakladal, ze urzadzenie do testéw terenowych powstanie
do konica sierpnia 2023 roku, aby uzyskac pierwsze opinie od uzytkow-
nikéw w polowie wrzesnia. Zajrzyjcie do artykulu po przeczytaniu
tego numeru EP, czy istotnie udato mu sig zrealizowa¢ swoje plany.

https://hackaday.io/project/191223-braille-e-reader

s

Interak - retrokomputer na bazie
projektu maszyny z lat 80. XX wieku
na procesorze Z80
W 2021 roku, autor tego projektu, na aukcji eBay, znalazt dyna-
miczng karte¢ RAM do komputera Interak. Kupit jg z sentymentu,
majac wspomnienia zwigzane z budowa swojego wlasnego Interaka
w latach 80. Sprzedawca zapoznal go réwniez z mala, ale preznie
dziatajaca spotecznoscia Interak, znang jako Interaktion User Group.
Rok p6zniej natknat sie na karte graficzng do systemu Interak i row-
niez ja nabyt. Mimo braku uktadéw scalonych na karcie, byt zado-
wolony z samej plytki drukowane;j, ktéra byta doskonatym punktem
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wyjscia dla opisanego projektu, zamiast tylko stanowic nostalgiczne

wspomnienie.

Pierwszym krokiem bylo zdobycie tzw. kraty na karty, ktéra po-
miesécitaby wszystkie karty Interak, plytke montazowa z gniazdami
(tzw. backplane) i odpowiedni zasilacz. Autor mysélal, ze znajdzie
odpowiednie komponenty na aukcjach eBay, ale okazato sie to bar-
dziej skomplikowane, niz sig spodziewatl... Jego sub-rack miatl po-
dwdjne, redundantne zasilacze, ale niestety ich wyjscie wynosilto
jedynie +14,5 V, podczas gdy komputer Interak potrzebowal gtéwnie
napiecia 5 V, a czasami +12 V. Rozwazal on utrzymanie istniejagcych
zasilaczy i stabilizacje potrzebnych napiec¢, ale redundantno$é¢ byta
zapewniona tylko dla dwéch szyn, a w systemie potrzebne byly trzy.
Ostatecznie autor zdecydowat si¢ na zamontowanie innego zasila-
cza tego samego rozmiaru, ale o odpowiednich napieciach.

Autor mial wiecej szczescia, jesli chodzi o inne elementy, gdyz
udato mu sie znalezé oryginalng ptyte montazowa Interak na aukcjach
eBay. Byta w dobrym stanie, cho¢ wymagata pewnej konserwacji i na-
praw, gdyz osoba, ktéra wczeéniej montowala zlgcza krawedziowe,
nie zwracala szczeg6lnej uwagi na przycinanie przewodéw, co spra-
wito, ze po 40 latach przechowywania niektére z nézek byty wygiete,
a niektére wrecz zetknely sie ze soba.

Pojawilo sig jednak pytanie dotyczace montazu backplane. Nowe
plytki dostepne w sprzedazy sa wieksze, ale maja odpowiednie ot-
wory montazowe, natomiast plyta, ktérg ma autor, nie miata takich
udogodnien. Problem rozwigzany zostal za pomocg wspornikéw mo-
cujacych tacznik krawedziowy. One réwniez pochodzily z eBay’a,
obecnie sg trudno dostgpne na rynku.

Wydawalo sie, ze wszystko idzie po mys$li autora, ale niestety,
kiedy przystapil do umieszczania kart Interak w ramce, pojawit
sie problem. Okazalo sie, ze ramka nie byla odpowiednio dosto-
sowana do kart o miedzynarodowym rozmiarze 4,5%8", uzywa-
nych przez Interak. Autor musial podja¢ decyzje o zmianie ramki.
Postanowil usung¢ gérng i dolnag szyne, a nastgpnie odja¢ okoto
1 mm grubosci z kazdej z nich. Dzigki temu karty pasowaty ide-
alnie do otworéw w ramce. Wydawato sie, ze problem zostal roz-
wigzany, ale po zamontowaniu szyn prowadzacych okazalo sie,
ze karty nadal wychylaly sig z obudowy - tym razem frontem. Autor
znalaz! prosty spos6b na rozwigzanie i tego problemu, zmieniajac
ponownie konstrukcje prowadnic.

Warto obserwowac ten projekt, aby §ledzi¢ zmagania autora z ko-
lejnymi etapami uruchamiania tego systemu.

https://hackaday.io/project/191234-building-an-interak

Joystick obstugiwany przez osoby
niepetnosprawne

OHMni-stick to przystepna cenowo, otwarta technologia wspoma-
gajaca, ktéra ma na celu sprosta¢ potrzebom oséb z niepelnospraw-
no$ciami i wyzwaniami zwigzanymi z mobilno$cig. Innowacyjne
urzadzenie Iaczy w sobie joystick o zmniejszonej sile nacisku i zreduko-
wanym przemieszczeniu z pneumatycznymi przyciskami wrazliwymi
na ci$nienie. Uklad ma na celu zwiekszenie dostepnosci i poprawe
jakosci zycia codziennego tych, ktérzy moga z tego skorzystac.

OHMni-stick stawia czolo wyzwaniom, przed ktérymi stojg osoby
z niepelnosprawno$ciami lub ograniczeniami w zakresie mobilno$ci,
w skutecznym dostepie i sterowaniu technologia. Tradycyjne urzadzenia
wej$ciowe czesto stwarzaja bariery ze wzgledu na swoje wysokie wymaga-
nia dotyczace sily i zakresu ruchéw. OHMni-stick ma na celu zapewnienie
wszechstronnego rozwigzania, ktére pokonuje te przeszkody, umozli-
wiajac uzytkownikom wieksza niezaleznos¢ w réznych czynnosciach.

OHMni-stick oferuje praktyczne rozwigzanie majace ztagodzic
problemy 0séb z niepelnosprawno$ciami lub ograniczeniami w za-
kresie mobilnosci. Ten joystick wymaga jedynie niewielkiego naci-
sku i przemieszczenia do aktuacji sensora, co czyni go dostgpnym
dla uzytkownikéw o ograniczonej sile lub zrgcznosci. Dodatkowo,
pneumatyczne przyciski sg wrazliwe na regulowany nacisk - ofe-
rujg dostosowywang czuloé¢ i informacje zwrotng o naciénieciu,
co poprawia kontrole i mozliwosci adaptacyjne dla uzytkownikéw.

OHMni-stick to rozwigzanie sprzetowe zaprojektowane w celu
wspierania, adaptacji i rehabilitacji oséb z niepelnosprawnos$ciami
lub wyzwaniami zwigzanymi z mobilnoscig. Ma na celu poprawie-
nie procesu nauki, pracy i codziennego zycia, oferujac wszechstronne
urzadzenie wej$ciowe. Czy to pomoc w ¢wiczeniach rehabilitacyj-
nych, sterowanie sprzetem, czy dostarczanie bardziej realistycz-
nego do$wiadczenia w grach. OHMni-stick jest zaprojektowany tak,
aby sprosta¢ r6znorodnym potrzebom uzytkownikéw.

Otwarty charakter OHMni-sticka odzwierciedla zaangazowanie
we wspolprace, dzielenie sie wiedzg i zaangazowanie spolecznosci.
Dokumentacja projektu oraz udostepnione pliki projektowe zache-
caja do dalszej innowacji i dostosowania. Poprzez wspieranie ekosystemu
deweloperéw i uzytkownikéw OHMni-stick ma na celu przyczynienie
sie do ciggtego doskonalenia technologii wspomagajacych. Projekt jest
udostepniony na licencji GNU General Public License v3.0.

Zalety OHMni-Sticka:

* zwiekszona dostepno$¢ — umozliwia osobom o ograniczone;j
sile mieéni i zakresie ruchu latwe sterowanie urzgdzeniami
elektronicznymi;

* maly naciskiprzesunigcie - wymaga minimalnego nacisku i prze-
mieszczenia, umozliwiajac korzystanie uzytkownikom o bardzo
ograniczonej sile i mobilnosci;

personalizowane uchwyty — wymienna konstrukcja uchwy-
téw zapewnia komfort i adaptacyjnos¢ dla kazdego uzytkownika;

precyzyjne przyciski pneumatyczne — zapewniajg precyzyjna
kontrole z regulowang czuloscig i informacjg zwrotna;

* wysoka czuto$c i precyzja — reaguje na sity rzedu jednego grama
i oferuje §ledzenie pozycji joysticka w czasie rzeczywistym;

otwarty projekt — wspiera wspéiprace, innowacje i ciggle dosko-

nalenie wéréd spoleczno$ci open source;

e inkluzywny design — poprawia proces nauki, pracy i codzien-
nego zycia os6b z niepelnosprawnosciami lub wyzwaniami zwig-
zanymi z mobilnoscig;

* wielostronne zastosowania — nadaje sig do sterowania wzkami

inwalidzkimi, obstugiwania urzadzen wspomagajacych oraz in-

terakcji z innymi systemami.
https://hackaday.io/project/191229-ohmni-stick

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2023 15


https://hackaday.io/project/191229-ohmni-stick
https://hackaday.io/project/191234-building-an-interak

NIE PRZEOCZ

CMOS

Pixel array
sensor
EKC!la“Un Absorbance
filter i
filter

Light from ! 5
|| S Emitted
==&
LED source - | light
\uvette Cuvette ™
with with
sample

Miernik poziomu glutenu w prébkach jedzenia

W zaprezentowanym projekcie zastosowano innowacyjne czuj-
niki DNA, ktére korzystaja z fluorescencji do wykrywania i iloscio-
wego oznaczania glutenu w prébkach zywnosci. Procedura zaklada
szybkie sproszkowanie lub zblendowanie prébki zywnosci, co utatwia
interakcje jej sktadnikéw chemicznych z czujnikami, umozliwiajac
wewnetrzne wykrycie glutenu. Projekt wykazal zdolnos¢ do dzialania
w czasie zaledwie 5 minut, cho¢ kontynuowane sq prace nad zwigk-
szeniem jego przenosnosci, aby mozliwe bylo dotgczenie go jako do-
datku do smartfonéw.

W wyniku rygorystycznych eksperymentéw z udzialem ponad
900 probek zywnosci projekt osiggnal potwierdzenie imponujacej
dokladnoéci na poziomie 98%. Ambitnym celem twércow systemu
jest poszerzenie bazy przetestowanych prébek zywnosci tak, aby
obejmowac wszelkie artykuly powszechnie spotykane w sklepach
spozywczych. W ten sposéb ma powsta¢ obszerna baza danych wy-
nikéw uzyskanych dzieki uzyciu tego przelomowego urzadzenia.

Autor projektu dziekuje za pomoc dr. Orly Yadid-Pecht, dr. Raymondowi
J. Turnerowi, dr. Varunowi Viju oraz mgr Samarii Navarez Diaz. Projekt
ten zostat zrealizowany w ramach pracy magisterskiej autora. Udostepnia
on calg prace dyplomows, w ktérej zawarte sg szczegétowe informacje
na temat kazdej czesci procesu oraz oceny.

https://tiny.pl/c556p

- E e R R R R R s

Shield dla Arduino do pomiaru biopotencjatow

Muscle BioAmp Shield v0.3 to niedroga, otwarta nakladka (shield)
dla Arduino Uno, umozliwiajaca nagrywanie, wizualizacje i od-
stuchiwanie sygnaléw miesniowych (elektromiograficznych). Ma
szereg wbudowanych funkcji, takich jak diody LED, przyciski,
wyjécie do sterowania serwomechanizmem modelarskim, izolo-
wane wyjscie, porty Stemma I'C, port analogowy Stemma, port cy-
frowy Stemma, wyjscie audio i gniazdo stuchawkowe. Dzigki temu
mozna tatwo uruchomié¢ ztozony interfejs cztowiek-komputer (HCI).
Kompatybilnos$¢ shielda z Backyard Brains Muscle Spiker Shield
pozwala na korzystanie z przyktadéw Arduino oraz przeprowadzanie
eksperymentéw biofizjologicznych i neuronaukowych.

Naktadka Muscle BioAmp Shield v0.3 pozwala na nagrywa-
nie, wizualizacje i odtwarzanie sygnaléw elektromiograficznych
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- sygnaléw elektrycznych, wytwarzanych przez poruszajace sig
migénie. Umozliwia to tworzenie fascynujacych projektéw inter-
fejsow czlowiek-maszyna. Dzieki opcjom plug-and-play uzytkow-
nik moze podlaczy¢ do uktadu rézne urzadzenia, takie jak ekrany
OLED, wyswietlacze znakéw, akcelerometry czy kontrolery serwona-
pedéw za pomocy interfejsu I'C, co daje nieograniczone mozliwosci.

Mozliwosci naktadki Muscle BioAmp Shield v 0.3:

* wizualizacja sygnatéw EMG za pomocg 6 wbudowanych diod LED
—im bardziej uzytkownik sig rusza, tym wiecej diod LED bedzie
sie Swiecié;

* podlaczenie serwosilnika za pomocg 3-pinowych zlaczy i stero-
wanie nim za pomocg sygnatéw miesniowych (EMG);

* rejestrowanie sygnaléw miesniowych (EMG) za pomocy elek-
trod zelowych lub opasek opartych na suchej elektrodzie za pomocg
kabla BioAmp podiaczonego do 3-stykowego zlacza JST PH 2 mm;

* podawanie sygnaléw wejsciowych audio/mikrofonu z telefonu
komérkowego, laptopa lub glosnikéw za pomocg kabla BioAmp
AUX podlaczonego do 4-stykowego ztacza JST PH 2 mm;

* sluchanie sygnatéw mie$niowych za pomocg przewodowych
stuchawek/stuchawek podtaczonych do gniazda stuchawko-
wego 3,5 mm;

* podlaczenie setek urzadzen, takich jak ekrany OLED, wy$wietla-
cze znakow, czujniki temperatury, akcelerometry, sprzet BioAmp
i wiele innych, za pomocg dwdch interfejséw I'C;

* polaczenie cyfrowych stykéw wejscia/wyjscia D6 Arduino Uno
istykéw wejscia analogowego A2 za pomocg odpowiednio zlaczy
cyfrowych STEMMA i analogowych STEMMA;

* zasilanie z baterii o napieciu od 7 V do 9 V za pomoca dodatko-
wego przewodu;

* dwa programowalne przyciski uzytkownika, ktére mozna skon-
figurowac zgodnie z wymaganiami projektu.

Dzigki temu zestawowi cech Muscle BioAmp Shield v 0.3 jest

idealny dla studentéw, badaczy i hobbystéw, ktérzy chca uzy¢


https://tiny.pl/c556p

Dodaj do obserwowanych

sygnaléw migéniowych (EMG) do tworzenia fascynujacych projek-
téw interfejséw cztowiek-komputer. Na przyktad, uzytkownicy moga
sterowac grg za pomoca sygnaléw migsniowych (EMG) lub przewijac
Instagrama tych sygnaléw.
Na stronie z projektem znajduje si¢ dokumentacja uktadu wraz
z wymiarami oraz schemat ideowy modutu Muscle BioAmp Shield
v 0.3 utworzony za pomocg programu KiCad.
https://hackaday.io/project/191219-muscle-bioamp-shield-v03

Elektroniczny kontroler predkosci
do modelarskich silnikéw wyscigowych

Z dostepnych na rynku komercyjnym elektronicznych kontro-
ler6w predkosci (ESC) do zastosowan modelarskich, kazdy ma ja-
kie$ kompromisy projektowe. Wynikajg one na ogét z potrzeby, by
zaspokoi¢ jak najwiecej potrzeb jednym urzadzeniem. Plan autora
tego projektu polegal na opracowaniu urzadzenia, ktére nie bedzie
uniwersalne. Jego projekt to kontroler zorientowany na osiagi — jest
to kontroler predkosci do wyscigéw quadcopteréw. Polaczenie wszyst-
kich wymienionych ponizej cech pozwala autorowi wierzy¢, ze udato
mu sig zaprojektowac idealny kontroler do wyscigéw:

* projekt bazuje na otwartym 32-bitowym firmware ESC AM32,
ktére gwarantuje doskonale osiggi, doskonate wsparcie i rozbu-
dowang spoltecznos¢;

¢ brak elementéw THT — pozwala na optymalne rozmieszczenie
tranzystoréw MOSFET, aby zapewni¢ bezposredni przeplyw
energii do kazdego tranzystora;

¢ optymalny montaz — osiagnieto dzieki drukowanym w 3D, do-
stosowywanym i wymienianym uchwytom. Montaz jest mozliwy
na gornej i dolnej stronie w dowolnej kombinacji 20X20 mm lub
30,5%30,5 mm;

* podzielony uklad plytki pozwala na oddzielenie wszystkich kom-
ponentéw logicznych i §ciezek od gtéwnych ptaszczyzn zasilania
w celu optymalnego rozmieszczenia komponentéw i w pew-
nym stopniu redukcji zakiécen elektromagnetycznych (EMI).
Ogranicza to akumulacje ciepta na wrazliwych komponentach
logicznych. Upraszcza konstrukcje warstw plaszczyzn zasila-
nia na plycie PCB, co pozwala na poprawe dostarczania energii.

* miedz o grubo$ci 70 p na wszystkich 6 warstwach ptytki dystry-
bucji mocy poprawia przeplyw pradu, rozpraszanie i pojemno$é
cieplng oraz zwieksza wytrzymato$¢ na wstrzasy;

* wysokowydajne tranzystory Infineon IRFH7004TRPBF;

* brak czujnika pradu - sensor pradu i jego komponenty zuzy-
wajg cenne miejsce na plytce i wprowadzajg ograniczenie w prze-
plywie energii, a w konstrukcjach wyscigowych niemalze nigdy
nie sg uzywane. Najlepsze rozwigzanie to brak dodatkowych

elementéw. W razie potrzeby dostepne sg zewnetrzne plytki
z czujnikami pradu XT60;

material plytki FR4 Tg155 — to wyzsza tolerancja na temperature
ilepsza jako$¢ produkc;ji;

kondensatory TDK o niskiej rezystancji szeregowej (ESR) na gtow-
nej linii napiecia — redukujg gwaltowne skoki napiecia na gtéw-
nym zasilaniu i wydluzajg zywotnoé¢ ESC.

Specyfikacja projektu:

napiecie: od 4 do 6 ogniw,

* prad: ponizej 40 A,

¢ mikrokontroler: GD32E230G6U6TR,

 sterownik bramkowy: FD6288Q,

¢ tranzystory: IRFH7004TRPBF,

* montaz: otwory o rozstawie 30,5%30,5 mm lub 20X20 mm, dolne
M3, gérne M2 lub M3,

* wymiary: 38,1X38,7X12 mm,

* waga: 17 g z elementami montazowymi.

https://hackaday.io/project/191217-iokfly-race-am32-4in1-esc
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Lokalizator widelca korzystajacy z Al

Jest to rewolucyjne urzadzenie dla os6b niewidomych, ktére ma
pomdc im poruszac sie w codziennym zyciu z wigksza latwoscig
i niezaleznos$cia. Zaprojektowany system ma poméc w lokalizowa-
niu przedmiotéw na stole, takich jak widelec, bez potrzeby pomocy
osoby widzacej. Dzigki sztucznej inteligencji identyfikuje ono po-
tozenie widelca na stole za pomocg kamery w telefonie komérko-
wym. Po wykryciu przedmiotu urzadzenie wykorzystuje silniki,
aby wskaza¢ kierunek obiektu — do przodu, do tylu, w lewo lub
w prawo — dajac uzytkownikowi jasne pojecie o polozeniu widelca
wzgledem ich pozycji.

To urzadzenie ma znacznie poprawic jakos¢ zycia os6b z wadami
wzroku, pozwalajac im na wieksza niezaleznos¢ i pewno$¢ siebie pod-
czas spozywania positkéw. Projekt od strony sprzetu jest relatywnie
prosty. Ruchome ,,platki” urzadzenia zostang zamontowane na sil-
nikach i bedg delikatnie poruszac sie, naciskajac na ramie uzytkow-
nika, aby wskaza¢ kierunek ruchu. Gdy dton zblizy sie dostatecznie
do wykrywanego obiektu, uktad wysle inny sygnat do uzytkownika,
ze moze juz podnies¢ obiekt.

Urzadzenie bedzie podzielone na 4 moduly. Wszystkie one zostang
ostatecznie zamontowane na elastycznej opasce, aby urzadzenie bylo
przenoséne i tatwe w uzyciu. Jako ze jest to wcigz etap koncepcyjny,
bateria nie jest jeszcze dolgczona, a okablowanie zostanie dopraco-
wane pézniej.

Koncepcyjny projekt systemu pozwala obecnie na lokalizacjg ramie-
nia, widelca i talerza na stole. Uklad jest w stanie okresli¢ wzajemne
potozenie poszczegélnych elementéw miedzy sobg, a nastepnie po-
informowac osobe niewidoma o ich pozycjach. Docelowe urzadzenie
bedzie przenoséne i na tyle kompaktowe, Ze inni nie beda wiedzieg,
ze urzadzenie jest uzywane.

Autor zaklada, ze identyfikacja obiektéw realizowana bedzie w cza-
sie ponizej sekundy, a urzadzenie bedzie na tyle kompaktowe, ze no-
szone bedzie na ciele.

https://hackaday.io/project/191209-forklocator
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PROJEKTY

Podstawowe parametry:

AT

uktadu,

dwa wyjscia o obcigzalnosci do 4 A,

W ofercie AVT*

AVT6007

pomiar temperatury w zakresie -55...+125°C,
dwie wartosci temperatur (z zakresu 0...99°C) okreslajace reakcje

cyfrowy, niewymagajacy kalibracji czujnik temperatury,
wejscia na wytaczniki kraricowe silnika elektrozaworu,
mozliwo$¢ ustawienia maksymalnego czasu dziatania silnika,
dwa tryby dziatania: grzanie lub chtodzenie,

zasilanie napigciem statym 12 V (lub 24 V po modyfikacji).

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

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
Miniaturowy termostat cyfrowy (EP 8/2023)

Termostat MIN-MAX (EP 2/2023)

Timer z termostatem (EP 12/2022)

Termostat warsztatowy (EP 12/2020)

uniTherm - termostat z wy$wietlaczem OLED (EP 12/2019)

Wielozadaniowy termostat (EP 1/2018)

Termostat z wySwietlaczem LED (EdW 1/2018)

4-kanatowy termostat z alarmem (EP 6/2017)

Zaawansowany, funkcjonalny termostat (EP 11/2016)

AVT5970
AVT5822
AVT5732
AVT5620
AVT3220
AVT5589
AVT5354

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

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

http:/ /sklep.avt.pl

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

Termostat do elektrozaworu
z silnikiem DC

Zwykly termostat steruje grzalkq
Iub chiodnicq na zasadzie wiqcz/
wylqcz. W niektérych sytuacjach,
na przyktad podczas ogrzewania
pomieszczen kolektorami sfo-
necznymi, uklad zarzqdzajqcy
temperaturq musi sterowac silni-
kiem obracajqcym zawdr kulowy.
Wilasnie do tego zostat opracowany
zaprezentowany uklad.

Rolg termostatu jest utrzymanie tempe-
ratury danego obiektu w zadanych grani-
cach. Metody sg rézne: elektryczne grzatki,
dmuchawy chlodzace, ogniwa Peltiera lub
pompy ciepla. Najistotniejsze jest to, ze wyj-
$cie termostatu jest dwustanowe — sterowany
obwdd moze by¢ zatgczony lub wylaczony,
bez stanéw posrednich. Zaprezentowany
uktad, w odréznieniu od znanych na rynku
rozwigzan, jest przystosowany do sterowa-
nia przeplywem cieczy, ktéra ochladza lub
ogrzewa kontrolowany obiekt. Moze sterowac
elektrozaworem, w ktérym znajduje sig elek-
tryczny silnik pradu stalego, umozliwiajac lub
blokujac przeptyw czynnika. Odpowiednie
zarzgdzanie pracg takiego silnika po-
zwoli na jego bezawaryjna prace przez dlugie
lata. Coréwnie wazne, zadawanie odpowied-
nich nastaw jest banalnie proste, zatem nie
trzeba by¢ mistrzem elektroniki, aby opisa-
nego termostatu z powodzeniem uzywac.

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy omawianego uktadu
znajduje sie na rysunku 1. Najistotniejszym
elementem jest mikrokontroler, popularny
uktad ATmega8A-PU z leciwej, lecz nadal
popularnej i niezawodnej rodziny AVR.
Jego liczba wyprowadzen oraz ilo§¢ pamieci
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sg calkowicie wystarczajace do realizacji
tego zadania. Aby komunikacja z cyfrowym
czujnikiem temperatury oraz inne zadania
wymagajace odmierzania czasu przebiegaly
prawidlowo, czestotliwo$é jego sygnatu ze-
garowego jest stabilizowana niedrogim rezo-
natorem kwarcowym. Kondensatory C4 i C5
utatwiajg wzbudzenie oscylacji i stabili-
zujg prace oscylatora. Kondensatory C1...C3
filtrujg napigcie zasilajace mikrokontroler
i zmniejszajg impedancje zrédla zasilania.
Do obstugi urzgdzenia stuzy sze$¢ przy-
ciskéw monostabilnych S1...S6. Drabinka
rezystorowa RN1 uzupelnia rezystory pod-
ciggajace wbudowane w mikrokontroler, kté-
rych warto$ci mogg mie¢ znaczny rozrzut.
Poprawia to stabilno$¢ pracy calego ukladu
w silnie zakléconym srodowisku i nie dopusz-
cza do przypadkowych zdarzen symulujacych
zadziatanie przyciskéw pod wpltywem zakl16-
cen elektromagnetycznych. Dodatkowo, dwa

wej$cia mikrokontrolera, réwniez podciagane
przez rezystory z tej drabinki, sg przezna-
czone do wylgcznikow kraficowych silnika
elektrozaworu.

Programowanie mikrokontrolera moze od-
bywac sig zar6wno po wlozeniu uktadu pro-
gramowalnego w podstawke programatora, jak
iza posrednictwem ztgcza J1. Sg do niego do-
prowadzone linie sygnalowe interfejsu progra-
mowania ISP. Rezystory zawarte w drabince
RNZ2 podciagaja te wyprowadzenia do dodat-
niego potencjatu zasilania, aby nie groma-
dzily sie na nich ladunki elektrostatyczne.

Cyfrowy czujnik temperatury typu
DS18B20 nalezy podlaczy¢ do zaciskéw zlg-
cza J2. Napiecie zasilajgce ten czujnik jest
filtrowane przez dolnoprzepustowy filtr RC.
Obwéd ten sklada sig z rezystora R2 oraz
kondensator6w C6 i C7. Dla ochrony wejscia
mikrokontrolera przed uszkodzeniem spowo-
dowanym przepieciami na linii sygnalowe;j,


http://sklep.avt.pl
mailto:kity@avt.pl
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Termostat do elektrozaworu z silnikiem DC
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Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu termostatu do elektrozaworu z silnikiem

zostaly dodane diody ograniczajace napie-
cie do zakresu -0,7...+5,7 V. Rezystor R1
ogranicza prad tych diod. Z kolei rezystor
R3 ogranicza prad diod zabezpieczajacych
wbudowanych w mikrokontroler, gdyz
ich napiecie przewodzenia jest nieco niz-
sze niz zastosowanych 1N4148. Rezystor
R3 jest wymagany do prawidlowego dzia-
fania magistrali komunikujacej si¢ z czuj-
nikiem: umozliwia pojawienie sie na niej
wysokiego stanu logicznego.

Wylaczniki krancowe o stykach typu NO
mozna podlaczyé do zaciskéw zlacza J3.
Zwarcie z masg bedzie informowato uktad
o dotarciu glowicy zaworu w skrajng pozycje.
Rezystory podciagajace zawarte w drabince
RN1 w zupelnosci wystarczajg do utrzy-
mania wysokiego stanu logicznego na tych
zaciskach. Dla ochrony uktadu przed zakliéce-
niami elektromagnetycznymi oraz iskrzeniem
stykéw zostaly dodane dolnoprzepustowe
uklady filtrujace RC. Zwigkszajg one czas

narastania i opadania napiecia na wejsciu
mikrokontrolera, przez co chronig wbudo-
wane w mikrokontroler diody zabezpiecza-
jace. Z koleirezystory R5 i R6 ograniczajg prad
tych diod. Takie rozwigzanie stanowi réw-
niez catkiem dobrg ochrone przed wytado-
waniami elektrostatycznymi w sytuacjach,
w ktérych czas reakcji danego wejscia nie
jest szalenie istotny.

Napiecie zasilajace uktad podtacza sie do za-
ciskéw ztgcza J4. Dioda D1 odcina zasilanie
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Rezystory: (THT 0 mocy 0,25 W, jezeli nie
napisano inaczej)

R1, R2, R4: 100 Q

R3, R10, R11: 3,3 kQ

RS, R6: 1 kQ

R7: 1kQ (opis w tekscie)
R8,R9:330Q2W

RN1: 8 x 10 kQ SIL9

RN2: 4 x 10 kQ SIL5

P1: 10 kQ montazowy lezacy
jednoobrotowy

Kondensatory:

C1, C6: 220 pF 25V raster 2,5 mm

€2, €3, C7...C9, C11...C15: 100 nF raster

5 mm MKT

C4, C5: 15 pF raster 5 mm monolityczne
C€10: 220 pF 35V raster 3,5 mm

Potprzewodniki:
D1, D2, D4, D5: IN4148
D3: 1IN5819

Wykaz elementéw, kupuj na stronie sklep.avt.pl (Warszawa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl)

LCD1: 2x16, zgodny z HD44780
np. LCD2x16 15

US1: ATmega8A-PU (DIP28)
US2: 7805 (T0220)

Czujnik temperatury DS18B20

Pozostate:

J1: goldpin 5 pin meski 2,54 mm THT

J2, 13, J5: ARK3/500
J4: ARK2/500

Q1: 4 MHz niski

$1...56: microswich 6x6 13,5 mm

Jedna podstawka DIP28 waska

Ztacze meskie i zeniskie goldpin 1x16 pin
2,54 mm

Cztery tuleje dystansowe, gwint wewnetrz-
ny M3 12 mm poliamid

Osiem $rub M3 6 mm

T1, T2: BC546

PK1, PK2: JQC3FF/121ZS (opis w tekscie)

w przypadku niewtasciwej polaryzacji na-
piecia. Stabilizator liniowy typu 7805 do-
starcza napigcia 5 V dla uktadéw cyfrowych.
Moc strat na nim jest na tyle niska, ze nie ma
potrzeby stosowania przetwornicy impulso-
wej. Na silnik trafia napiecie zasilajace uktad,
totez trzeba je dostosowa¢ do wymagan sil-
nika. Po wymianie przekaznikéw na inne
modele, uktad oraz wspélpracujacy z nim
silnik moga by¢ zasilane napieciem 24 V.

Komunikaty i informacje podawane przez
uklad sg wyswietlane na wyswietlaczu LCD1,
ktéry zawiera sterownik typu HD44780 lub
z nim zgodny. Potencjometrem P1 ustawia
sig kontrast owego wySwietlacza. Rezystor
R7 pozwala na zasilanie jego pod§wietlenia
z niestabilizowanego napiecia wejciowego,
nie obcigzajac tym samym stabilizatora US2.

Zasilanie dla sterowanego przez uklad sil-
nika elektrozaworu jest zalaczane przez prze-
kazniki PK1 i PK2. Zalaczenie jednego z nich
wymusza jeden kierunek obrotéw, a drugi
- drugiego, stad nie moga by¢ zalaczone jed-
nocze$nie. Podlaczenie ich wyprowadzen
NC do masy sprawia, ze po wylaczeniu da-
nego przekaznika silnik natychmiast jest ha-
mowany — powstaje zwarcie na jego zaciskach.
Dwoéjniki RC w postaci potaczonych szere-
gowo: rezystora 33 Q i kondensatora 100 nF,
zmniejszajg iskrzenie stykow podczas prze-
laczania, przez co zmniejszajg ryzyko nie-
wlasciwego dzialania lub zablokowania sie
uktadu. Same styki réwniez zuzywajg sie
przez to wolnie;j.

Montaz i uruchomienie

Uktad zostal zmontowany na dwu-
stronnej plytce drukowanej o wymiarach
12090 mm. Jej schemat zostal pokazany
narysunku 2. W odleglosci 3 mm od krawe-
dzi ptytki znalazly sie cztery otwory monta-
zowe, kazdy o §rednicy 3,2 mm. Dodatkowo,
aby ptytka nie uginata sie podczas naciskania
przyciskéw, w poblizu srodka plytki dodano
otwor. Rysunek 3 pokazuje jego lokalizacje
na plytce.

Montaz proponuje rozpoczaé od elemen-
téw o najmniejszej wysokosci obudowy,
czyli rezystoréw i diod. Pod mikrokontroler
proponuje zastosowac podstawke. Stabilizator
US1 mozna polozy¢ na powierzchni lami-
natu lub pozostawi¢ w pionie, aby wygod-
niej méc przykrecié¢ do niego niewielki
radiator. Ten etap montazu mozna zobaczy¢
na fotografii 1.
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Na drugiej stronie plytki jest miejsce dla
wyéwietlacza LCD1 oraz sze$ciu przyci-
skéw S1...S6. Ich lokalizacje po przylutowa-
niu pokazuje fotografia tytutowa. Na samym
konicu, po wlutowaniu wszystkich przyci-
skéw, nalezy przykreci¢ wyswietlacz LCD

za pomocag czterech tulei dystansowych oraz
przylutowac jego ztacza. Warto lutowanie zo-
stawi¢ na sam koniec, po przykreceniu, aby
ewentualny naddatek wysokosci tulei mogt
by¢ skompensowany przez lekkie wystawa-
nie zlgczy z powierzchni ptytki — by czesé
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Rysunek 2. Schemat ptytki PCB
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Termostat do elektrozaworu z silnikiem DC
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Rysunek 3. Potozenie otworu montazowego na srodku ptytki drukowanej

Fotografia 1. Wyglad zmontowanego uktadu od strony spodniej (bottom)

Rysunek 4. Rozmieszczenie przyciskow i wyswietlacza LCD na ptytce drukowanej
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meska i zefiska wchodzily w siebie catkowi-
cie. Rozmieszczenie przyciskow i wyswiet-
lacza na powierzchni ptytki zostalo pokazane
na rysunku 4, dzieki niemu mozna latwiej
wykona¢ obudowe dla tego urzadzenia.

Na etapie uruchamiania konieczne
jest zaprogramowanie pamieci Flash
mikrokontrolera dostarczonym wsadem oraz
zmiana jego bitéw zabezpieczajacych. Oto ich
nowe wartosci:

Low Fuse = 0x3D
High Fuse = OxD9

Szczegbly sq widoczne na rysunku 5,
ktory zawiera widok okna konfiguracji tych
bitéw z programu BitBurner. W ten sposéb
zostanie uruchomiony generator dla rezona-
tora kwarcowego (o czestotliwosci z prze-
dziatu 3...8 MHz) oraz Brown-Out Detector,
ktéry wprowadzi mikrokontroler w stan
zerowania, jezeli jego napiecie zasilajace
spadnie ponizej 4 V. To znacznie zmniej-
szaryzyko anomalii podczas uruchamiania.

Poprawnie zaprogramowany uktad
jest gotowy do dziatania po ustawieniu
kontrastu wyswietlacza potencjometrem
P1. Do zasilania powinno stuzy¢ napie-
cie state o wartosci okoto 12 V, a doktad-
niej z przedzialu 10...16 V. Takie granice
uwzgledniajg zakres prawidlowej pracy
przekaznikéw (z uwzglednieniem spadku
napiecia na diodzie D3 i tranzystorach
T1 oraz T2) w temperaturze 20°C. Warto,
aby owe napiecie bylo dobrze filtrowane,
anajlepiej stabilizowane. Pobér pradu przy
12 V wynosi okolo 15 mA przy wylgczo-
nych przekaznikach oraz okolo 30 mA,
kiedy cewka jednego z nich zostanie zala-
czona. Do tego nalezy dodac¢ pobér pradu
przez sam silnik, ktéry nie powinien
przekracza¢ 4 A z uwagi na wytrzyma-
los¢ sciezek. Typowe elektrozawory do-
stepne na rynku pobierajg prad o natezeniu
okolo 1 A, wiec taki zapas jest catkowicie
wystarczajacy.

Jezeli zastosowany elektrozaw6r ma silnik
przystosowany do napiecia 24 V, wéwczas
w uktadzie wystarczy dokona¢ kilku nie-
wielkich modyfikacji. Po pierwsze, prze-
kazniki PK1i PK2 powinny mie¢ cewki
przystosowane do napiecia 24 V. Najlepiej
pasujace podzespoly majg oznaczenie
JQC3FF/241ZS. Po drugie, rezystor R7, ktory
ogranicza prad pobierany przez diody LED
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vahe [0 R ERRC 5 Dnfaut ||

|
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BODEN P Brosm-out deteclion snsbled |

SUT CKSEL [Ba. Costal/Fssonator Nedim freq.: Statup time: 16K CX+ 64ms ¥] |
| 1
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4y RSTDISEL [ Reset Disablad {Erable PCE as /o pin)

WTDGN I Viztch-dag Timer aways on
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Rysunek 5. Szczegoty ustawienia fuse-bitow
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Fotografia 2. Wyglad wyswietlacza w trakcie
pracy uktadu

wys$wietlacza LCD, powinien mie¢ rezystan-
cje 2,7 kQ, aby zachowaé¢ podobna jasno$c
podswietlenia. Po trzecie, jezeli obudowa
urzadzenia miataby stabg wentylacje, po-
lecam do stabilizatora US2 przykreci¢ ra-
diator, ktéry rozproszy wydzielane w nim
cieplo. Wystarczy niewielki radiator prze-
znaczony do chlodzenia elementéw w obu-
dowach typu TO220.

Do zaciskéw zlacza J2 nalezy podlaczyé
czujnik typu DS128B20, zgodnie z opisami
na plytce. Moze to by¢ gotowy modut z do-
taczonymi przewodami, w ktérym czujnik
zostal hermetycznie zaci$niety w meta-
lowej rurce.

Eksploatacja

Widok ekranu dziatajacego urzadzenia jest
widoczny na fotografii 2. Aktualna tempe-
ratura (gérny wiersz) jest wskazywana z roz-
dzielczo$cig 0,1°C w zakresie —9,9...499,9°C
i z rozdzielczoscig 1°C poza tym przedzia-
fem. Blad komunikacji z czujnikiem jest
wskazywany napisem ERR! w tym miejscu,
przy okazji zatrzymuje on uklad i sprowa-
dza zaw6r do pozycji zamknietej. Po prawej
stronie gérnego wiersza jest stan zaworu:
OPEN (otwarty) lub CLOSE (zamkniety);
jezeli stan ulega zmianie, wéwczas ten
tekst miga.

Dolny wiersz to informacja o trybie pracy
(HEAT - grzanie, COOL - chlodzenie), za-
danych temperaturach (dolna/gérna) za-
dziatania zaworu w pelnych stopniach
Celsjusza oraz maksymalnym czasie dzia-
lania silnika elektrozaworu. Podczas pracy
silnika warto$¢ ta ulega dekrementac;ji.
Jezeli dojdzie do zera, silnik wylacza sie.
Mozliwe jest wczeéniejsze przerwanie
tego ruchu przez sygnal z wylacznika
krancowego.

Przed rozpoczeciem wtasciwej pracy
nalezy zadba¢ o ustawienie prawidtlo-
wych wartosci. Stuzg do tego przyciski
S1 (zwiekszajacy wartos$¢) i S2 (zmniej-
szajacy warto$c¢). To, ktéry parametr ma
by¢ aktualnie modyfikowany, wybiera sig
poprzez trwale trzymanie jednego z przy-
ciskéw S3...S86. Ich szczegbtowe dziata-
nie zostalo zestawione w tabeli 1. W ten
sposéb utrudniona jest przypadkowa mo-
dyfikacja ktérejs wielkosci — jednoczes-
nie musza by¢ wcisnigte dwa przyciski.
Po uplywie okoto 10 s od ostatniej modyfi-
kacji, uklad zapisuje nastawy w nieulotnej
pamieci EEPROM. Bedg one z niej pobrane
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bela 1. Parametry ustawiane przyciskami S3...S6

Numer q Wartos¢ Wartos¢ | Wartos¢
przycisku LGl LR minimalna | maksymalna | domyslna
Gorna temperatura zadziatania zaworu T;Tuﬂg_
S3 (zamkniecie w trybie grzania i otwarcie d 99°C 2°C
. - olna
w trybie chtodzenia) o
+1°C
Dolna temperatura zadziatania zaworu Temperatura
S4 (otwarcie w trybie grzania i zamknigcie 1°C mp o 1°C
. . gorna -1°C
w trybie chtodzenia)
Chto- Grzanie Grzanie
S5 Tryb pracy (grzanie/chtodzenie) dzenie (HEAT) (HEAT)
(cooL)
6 Maksymalny czas pracy silnika s 300s 2s
elektrozaworu
OPEN | o, W v ovaste ot satont o
GND | & :}- M /' winna opuécié.skrai',ne polozenie wktér?/m
CLOSE | = \ "/ Wnnac !
~— sig znajdowala.
J5 W ztgczu J3, miedzy GND a STOP OPEN,
= powinien by¢ wiaczony ten wytacznik kran-
STOP OPEN y}“ T cowy, ktory ulegnie zwarciu po calkowi-
STOP CLOSE ?E 1 tym otwarciu zaworu. Z kolei miedzy GND
GND | & i STOP CLOSE nalezy wtaczy¢ ten, ktéry
J3 wykryje catkowite zamkniecie zaworu.
Rysunek 6. Podtaczenie si.lnika i wytaczni- Silnik, podlaczony do zaciskéw zlacza J5,
kéw kranicowych do ptytki powinien mieé trzy wyprowadzenia: jeden

po ponownym wilgczeniu zasilania. Gdyby
ktoéras z komorek pamiegci zostata uszko-
dzona badz mikrokontroler bylby swiezo
zaprogramowany, uklad stosuje wartosc
domys$lng (wypisane w tabeli 1).

Po zalaczeniu zasilania uktad zawsze za-
myka zaw6r — dazy do pozycji CLOSE. W ten
sposéb ma pewno$é, z jakiej pozycji zaworu
zaczyna sterowanie. W trybie grzania: je-
zeli temperatura aktualna przekracza gérng
badz jest jej réwna, zawér ulega catkowi-
temu zamknieciu. Po ochlodzeniu do tem-
peratury dolnej zawor otwiera sie w 100%.
W trybie chtodzenia role te sg odwrécone:
nagrzanie powyzej gérnego progu ot-
wiera zawér, za$ ochtodzenie ponizej dol-
nego zamyka go.

Ruch silnika elektrozaworu ustaje po od-
liczeniu przez uklad zadanego czasu.
Mozna w ten sposéb sterowa¢ urzadzeniami,
ktére majg wbudowane wylaczniki kran-
cowe odcinajgce zasilanie lub sprzegto za-
pobiegajace zablokowaniu osi silnika pradu
statego po uzyskaniu przez zawér skrajnej
pozycji. Ale mozna réwniez wykorzystac
do tego dwa wylaczniki krancowe ze sty-
kamiNO, ktére nie sg potaczone elektrycz-
nie z silnikiem. Ich podlaczenie do uktadu
wedlug rysunku 6 pozwala na wczesniej-
sze zakonczenie cyklu otwierania i zamy-
kania. Wystarczy, ze jeden z nich zostanie
zwarty w trakcie ruchu elektrozaworu. Aby
jednak nie doszlo do wylaczenia silnika, za-
nim ten na dobre nie ruszy, przez 10% czasu
ustawionego czasu maksymalnego uktad

wspdélny zacisk masy i dwa zaciski dodat-
nie, stuzgce ruchowi w kierunku otwar-
cia (OPEN) i zamknigcia (CLOSE) zaworu.

W czasie ruchu silnika elektrozaworu
uktad nie wykonuje regulacji. To oznacza,
ze porownanie aktualnej wartoéci tempe-
ratury z zadanymi progami zostanie wyko-
nane po tym, jak zawor skonczy sig otwieraé
lub zamykaé. Przez caly ten czas jest do-
stepny podglad aktualnej warto$ci tempe-
ratury na wy$wietlaczu. Dlatego sterowany
obiekt musi cechowac sig dostatecznie wy-
sokg inercjg w poréwnaniu do czasu ruchu
zaworu, aby w czasie jego ruchu tempera-
tura nie ulegta zbyt gwaltownej zmianie.

Uklad potrafi wykry¢ dwa rodzaje bie-
déw i zareagowaé na nie. Pierwszym jest
wczeéniej wspomniany btad czujnika tem-
peratury — jezeli dojdzie do niego, uklad
zamyka catkowicie zawér i czeka na przy-
wrécenie prawidlowych wskazan. Drugim
przypadkiem sytuacji awaryjnej jest wykry-
cie zwarcia dwéch wytgcznikéw kranco-
wych jednoczesnie, co w typowej sytuacji
nie powinno mie¢ miejsca. Wtedy tez zawoér
ulega zamknieciu, co trwa tyle, ile ustalony
czas maksymalny.

Uklad moze dziala¢ bez podigczonych
zewnetrznych wylgcznikéw krancowych.
Wtedy zaciski zlgcza J3 nalezy zostawic
niepodtgczone do niczego. Cykl zamyka-
nia i otwierania zaworu bedzie sie odbywat
za kazdym razem z maksymalnym, zada-
nym wczesniej czasem dzialtania.

Michat Kurzela, EP



NIE PRZEOCZ

Najnowsze ptytki
Raspberry Pi 5 dostepne
w przedsprzedazy w Farnell

Diugo wyczekiwane nowe plytki
Raspberry Pi 5 z pamieciq RAM

4 GB i 8 GB dostepne sq przed-
sprzedazy w Farnell, ktory jest
wylqcznym globalnym licencjobior-
cq Raspberry Pi. Najnowsza wer-
sja komputerka zapewnia dwu- lub
trzykrotny wzrost wydajnosci

w porownaniu do Raspberry Pi 4,
w tym znaczny wzrost wydajnosci
procesora graficznego oraz ulepsze-
nia w zakresie kamery, wyswietla-
cza i interfejsu USB.

Wprowadzone udoskonalenia sg w duzej
mierze zastugg specjalizowanego kontrolera
I/0 o0 oznaczeniu RP1, ktéry zostat zaprojekto-
wany od podstaw przez zesp6l Raspberry Pi.
Inne cechy nowego Raspberry Pi 5 obejmuja:

* czterordzeniowy, 64-bitowy procesor Arm

Cortex-A76 2,4 GHz z 512 kB pamieci pod-
recznej L2 i 2 MB wspéldzielonej pamieci
podrecznej L3,

* procesor graficzny VideoCore VII,

¢ LPDDR4X-4267 SDRAM,

* taczno$c¢ Wi-Fi 802.11ac 2,4 GHzi 5,0 GHz,

¢ Bluetooth 5.0/Bluetooth Low Energy (BLE),

* gniazdo kart micro SD z obstugg szyb-

kiego trybu SDR104,

* 2x porty USB 3.0, obslugujace jedno-
czesng prace z predkoscig 5 Gb/s oraz
2x porty USB 2.0,

Gigabit Ethernet z obstuga PoE+ (wymaga
PoE+ HAT),
* 2x transceivery 4-torowe MIPI kamery/

wyséwietlacza,
interfejs PCle 2.0 x1 dla szybkich urza-
dzen peryferyjnych,

zasilanie 5 V/5 A DC (z obstuga PD),

* standardowe

40-pinowe zla-
cze Raspberry Pi,
» zegar czasu rzeczywistego (RTC), zasi-
lany z zewnegtrznej baterii,
* wbudowany przelgcznik zasilania.
Inna zmiana dotyczy nowej obudowy
zulepszonymi funkcjami termicznymi, ktéra
jest wyposazona w zintegrowany wentyla-
tor o zmiennej predkosci, zasilany i stero-
wany z ze zlgcza na plytce Raspberry Pi 5.
Aktywne chlodzenie zapewnia alternatywne

rozwigzanie chlodzenia dla klientéw, ktérzy
chcag uzywac swojego Raspberry Pi 5 przy diu-
gotrwalym duzym obcigzeniu. Nowy zasilacz
USB-C PD (Power Delivery) o mocy 27 W za-
pewnia maksymalne napiecie 5,1 V i prad
5 A, umozliwiajac Raspberry Pi 5 zasilanie
szerszej gamy urzadzen peryferyjnych.
Eben Upton, CEO Raspberry Pi powiedzial:
»Raspberry Pi 5 to najwiekszy, trwajacy po-
nad pol dekady, program inzynieryjny, ja-
kiego kiedykolwiek sie podjelismy. JesteSmy
niezwykle podekscytowani wydajnoscia
ukoniczonego produktu: bezkompromiso-
wego komputera stacjonarnego z systemem
Linux za jedyne 60 USD. Farnell jest licen-
cjobiorcg Raspberry Pi od czasu wprowadze-
nia oryginalnego produktu na rynek w lutym
2012 roku, a teraz jest naszym jedynym
dystrybutorem. Cieszymy sie, ze mozemy

wspélpracowaé, aby wprowadzi¢ nasz naj-

nowszy i najpotezniejszy flagowy produkt
dla klientéw na catym $wiecie”.

Simon Meadmore, VP Product & Supplier
Management w Farnell powiedzial: ,Farnell
jest dumny z bycia wylacznym globalnym li-
cencjobiorcg produkcyjnym Raspberry Pi 5, ba-
zujac na fenomenalnym sukcesie Raspberry Pi
4. Nowe plytki oferuja uzytkownikom imponu-
jace polepszenie wydajno$ci procesora i proce-
sora graficznego wraz z wieloma ulepszeniami
w zakresie kamery, wySwietlacza i interfejsu
USB, ktére razem zapewnig nowe, ekscytu-
jace mozliwos$ci dla fan6w na calym swiecie”.

Zamoéwienia w przedsprzedazy zlozone
w Farnell zostang wystane pod koniec paz-
dziernika z Farnell w regionie EMEA. Wigcej
informacji mozna uzyskac na stronie http://
www.farnell.com.

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

W ofercie AVT*

AVTG005

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

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

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

 wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

- zakres regulacji tonéw niskich: +14 dB; wysokich: +14 dB, AVT5975 Regulator barwy dzwigku, gto$nosci i balansu (EP 3/2023)
M « zakres regulacji gto$nosci: -47...0 dB; balansu: +79 dB, AVT5873 Stereofoniczny aktywny regulator gtosnosci (EP 8/2021)

- zakres regulacji wzmocnienia multipleksera wejsciowego: AVT5851 7-pasmowy korektor graficzny (EP 4/2021)

0..28 dB, AVT5816 Regulator balansu tonéw (EP 10/2020)

- separacja kanatéw stereo: 90 dB, AVT5637 Wielokanatowy regulator gtosnosci VCA (EP 8/2018)

« odstep sygnatu od szumu S/N: 106 dB, AVT5629  Cyfrowy regulator gtosnosci z uktadem PT2257 (EP 6/2018)

« znieksztatcenia harmoniczne THD: 0,1%, AVT3222 Sterowany dowolnym pilotem potencjometr audio z przekaznikiem

- impedancja wejéciowa: 100 kQ; wyjsciowa: 30 kQ, (EdW 5/2018)

- minimalna impedancja obciagzenia: 2 kQ, AVT1979 Korektor barwy dzwieku (EP 11/2017)

« maksymalne napigcie wejsciowego sygnatu audio: 2 VRMS, AVT1971 Stereofoniczny regulator barwy tonu zasilany z baterii (EP 9/2017)

- napiecia zasilania: 7..10 V; prad obciazenia: 120 mA. AVT1972 Potencjometr ,Panorama” audio (EP 9/2017)

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

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

uktad

ainter kupem ptytek dr h (PCB) prosimy
o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.

toneCtrl

(2)

— regulator barwy dzwieku

Prezentujemy drugq czes¢ opisu nowoczesnego regulatora barwy dzwigku.
Dzieki kompaktowej budowie i intuicyjnej obstudze moze znalez¢ zasto-
sowanie zaréwno przy implementacji nowoczesnych rozwiqzai we wspét-
czesnych urzqdzeniach audio, jak i umozliwi¢ modernizacje i poprawe
parametréw elektrycznych systemow spod znaku vintage.

Zanim przejde do zagadnien montazowych
nie sposéb nie opisa¢ podstawowych zagad-
nien implementacyjnych w zakresie oprogra-
mowania uktadowego. Zacznijmy od modutu
obstugi uktadu TDA7440.

Oprogramowanie sterujace
Zanim przejde do schematu samego urza-
dzenia, nie sposéb nie opisa¢ podstawowych
zagadnienn implementacyjnych w zakresie
oprogramowania uktadowego. Zacznijmy
od modutu obstugi uktadu TDA7440, a do-
kladnie od pliku nagtéwkowego do obstugi

Uktad TDA7440 wyposazono w szereg reje-
stréw konfiguracyjnych o odrgbnych adre-
sach. Zapis do tych rejestréw stosownych
warto$ci powoduje zmiane parametréw re-
gulacyjnych uktadu. Wspomniany zapis mo-
zemy wykona¢ w dwéch dostgpnych trybach:
bez autoinkrementacji i z autoinkrementacja.
Tryb pierwszy pozwala na zapis jednego reje-
stru konfiguracyjnego podczas jednej pelnej
ramki transmisji na magistrali 12C, podczas
gdy tryb drugi (z autoinkrementacja) pozwala
na zapis wartosci wielu rejestréw konfigura-
cyjnych podczas jednej pelnej ramki trans-

Listing 1. Plik nagiéwkowy moduiu obstugi
uktadu TDA7440

//Adres ukladu TDA7440

//oraz bit autoinkrementacji
#define TDA7440_ADDR 0x88

#define AUTO_INCREMENT_MODE 0b10000

//Definicje rejestréw konfiguracyjnych
// i wybranych ustawien
#define INPUT_SELECT_REG 0x00

#define INPUT1 0x03

#define INPUT2 0x02

#define INPUT3 0x01

#define INPUT4 0x00

#define INPUT_GAIN_REG 0x01

t . feri . . d .. istrali 12C to3 iach #define VOLUME_REG 0x02
egoz peryferium upraszczajacego i porzad-  misji na magistrali I2C, co w zalozeniac “define BASS. REG 0x03
; Somia 5 ; ; PO ; ; #define UNUSED_REG ©x04
kujacego p6zniejszy kod, ktéry to plik poka: ma zmniejszy¢ ruch na magistrali danych. #define TREBLE REG 0x05
zano na listingu 1. Kompletng ramke transmisji uktadu #define SPEAKER_ATT_R_REG 0x06

Zanim przejde do konkretnych funkcji
odpowiedzialnych za realizacje dostepnej
funkcjonalnos$ci uktadu TDA7440, trzeba po-
wiedzie¢ sobie, w jaki sposéb, przy udziale
interfejsu I2C, przeprowadzane sg stosowne
regulacje. Nie ma tu zadnej niespodzianki.

Operacja zapisu pojedynczego rejestru:

Adres ukfadu TDA7440 Adres rejestru

TDA7440 dla obu tryb6éw transmisji poka-
zano na rysunku 7. Dalej, na listingu 2 po-
kazano funkcje odpowiedzialng za wybor
aktywnego wejscia multipleksera wejscio-
wego uktadu TDA7440, za$ na listingu 3 poka-
zano funkcje odpowiedzialng za ustawienie

Wartos¢ rejestru

=1|0|0|0|1|0|0|0000 0R3R2R1RO@D7D6D5D4D3D2D1DOM
PR TR T T T T 1 PR St Bl St Bt B 1

Operacja zapisu wielu kolejnych rejestréow:

Adres ukfadu TDA7440

Adres rejestru n

Wartos¢ rejestru n

#define SPEAKER_ATT_L_REG 0x07

Listing 2. Funkcja odpowiedzialna
za wybo6r aktywnego wejscia multipleksera
wejsciowego uktadu TDA7440

void TDA7440setInput(uint8_t Input){
i2cStart();
i2cWriteByte(TDA7440_ADDR);
i2cWriteByte(INPUT_SELECT_REG);
//Uzywamy predefiniowanych statych
i2cWriteByte(Input);
i2cStop();

Wartos¢ rejestru n+1

Wartos$¢ rejestru n+2

=1|0|0|0|1|0|0|0000 1R3R2R1RomD7D6D5D4D3DZD1DOMD7DBDSDAD3DZD1DOD7D6D5D4D3DZD1Dom ----- ﬂ
PR TR TR T T T 1 PR T i B Bt B 1 PR B S T Rt T 1 PR T i S Tt B 1

S - sygnat Start magistrali I°C
P - sygnat Stop magistrali I°C

Rysunek 7. Kompletna ramka transmisji uktadu TDA7440 dla obu trybow transmisji
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toneCtrl - regulator barwy dzwigku

Listing 3. Funkcja odpowiedzialna
za ustawienie wzmocnienia multipleksera
wejsciowego ukladu TDA7440

//Gain: 0...15 odpowiada

//wzmocnieniu 0...+30dB (krok 2dB)

void TDA7440setInputGain(uint8_t Gain){
i2cStart();
i2cWriteByte(TDA7446_ADDR);
i2cWriteByte(INPUT_GAIN_REG);
i2cWriteByte(Gain);
i2cStop();

wzmocnienia dla tegoz multipleksera. Kolejng
funkcjg jest funkcja odpowiedzialna za re-
gulacje glosnosci uktadu TDA7440, ktérej
cialo pokazano na listingu 4. Czas na klu-
czowe funkcje odpowiedzialne za regula-
cje wzmocnienia w zakresie tonéw niskich
i wysokich, ktérych ciala pokazano odpo-
wiednio na listingach 51 6. I na koniec za-
gadnien implementacyjnych zwigzanych
z obslugg uktadu TDA7440 funkcja odpo-
wiedzialna za regulacje balansu, ktérej ciato
pokazano na listingu 7.

Mamy juz komplet informacji, dzigki kt6-
rym jesteSmy w stanie efektywnie obstugi-
wacé ustawienia uktadu TDA7440, w zwigzku
Z CZym pora na zaprezentowanie niezmiernie
prostych funkcji odpowiedzialnych za ob-
stuge adresowalnych diod LED RGB typu
OSTW2020C1E. Zacznijmy od pliku nagt6w-
kowego do obslugi tegoz peryferium uprasz-
czajacego i porzadkujacego pézniejszy kod,
ktory to plik pokazano na listingu 8. Dalej,
na listingu 9 pokazano cialo funkcji odpo-
wiedzialnej za przestanie jednego bitu da-
nych przy udziale wspomnianego wczes$niej
asynchronicznego interfejsu komunikacyj-
nego. Warto zauwazy¢, ze stosowna funkcje
zdefiniowano, uzywajac atrybutu __al-
ways_inline__, ktéry instruuje kompi-
lator, by ZAWSZE wstawial rozwiniecie
funkcji w miejscu wywotania, nie za$ skok
do jej ciala. Jest to o tyle istotne, iz operu-
jemy na do$¢ rygorystycznych timingach
rzedu setek nanosekund, gdzie, przy cze-
stotliwosci taktowania mikrokontrolera
rzedu 8 MHz (okres 125 ns), niepotrzebne
(z punktu widzenia programisty, nie kom-
pilatora) wykonanie jakiego$ rozkazu asem-
blera moze zmienié¢ calg transmisje danych,
uniemozliwiajac jakiekolwiek sterowanie
wspomnianymi elementami.

Skoro mamy juz funkcje umozliwia-
jaca przestanie jednego bitu informac;ji,
to pora na funkcje (takze odpowiednio za-
deklarowana) umozliwiajaca przestanie
kompletnego bajta danych, przy udziale wspo-
mnianego wczesniej interfejsu danych, kté6-
rej cialo pokazano na listingu 10. Dalej, by

Ustawienia Fuse-bitow:
CKSEL3...0: 0010
SUT1...0: 10

CKDIV8: 1

CKOUT:1

DWEN: 1

EESAVE: 0

RSTDISBL: 0

Listing 4. Funkcja odpowiedzialna za regulacje gtos$nosci ukladu TDA7440

//Volume: O odpowiada MUTE, za$ 1...48
//odpowiada tiumieniu -47...0dB (krok 1dB)
void TDA7440setVolume(uint8_t Volume){
i2cStart();
i2cWriteByte(TDA7440_ADDR);
i2cwriteByte(VOLUME_REG);
if(Volume == 0) i2cWriteByte(0b00111000);
else i2cWriteByte(48-Volume);
i2cStop();

Listing 5. Funkcja odpowiedzialna za regulacje wzmocnienia w zakresie tondéw niskich
uktadu TDA7440

//Bass: 0...6 odpowiada ttumieniu -14...-2dB,
//7 odpowiada 0dB, za$ 8...14 odpowiada
//wzmocnieniu +2...+14dB (krok 2dB)
void TDA7440setBass(uint8_t Bass){
i2cStart();
i2cWriteByte(TDA7440_ADDR);
i2cwriteByte(BASS_REG);
if(Bass < 8) i2cWriteByte(Bass);
else i2cWriteByte(22-Bass);
i2cStop();

Listing 6. Funkcja odpowiedzialna za regulacje wzmocnienia w zakresie tonéw wysokich
ukladu TDA7440

//Treble: 0...6 odpowiada tiumieniu -14...-2dB,
//7 odpowiada 0dB, za$ 8...14 odpowiada
//wzmocnieniu +2...+14dB (krok 2dB)
void TDA7440setTreble(uint8_t Treble){
i2cStart();
i2cWriteByte(TDA7440_ADDR);
i2cwriteByte(TREBLE_REG);
if(Treble < 8) i2cWriteByte(Treble); else i2cWriteByte(22-Treble);
i2cStop();

Listing 7. Funkcja odpowiedzialna za regulacje balansu uktadu TDA7440

//Balance: 0...72 odpowiada ttumieniu kanatu
//prawego MUTE...-72...-1dB, 73 to balans na 0dB,
//74...146 odpowiada tiumieniu kanatu
//lewego -1...-72dB...MUTE (krok 1dB)
void TDA7440setBalance(uint8_t Balance){
i2cStart();
i2cWriteByte(TDA7440_ADDR);
i2cWriteByte(SPEAKER_ATT_R_REG|AUTO_INCREMENT_MODE);
if(Balance < 73){
if(Balance == 0) i2cWriteByte(0b01111000);
//Ttumienie prawego kanatu
else i2cwWriteByte(73-Balance);
//Lewy na 0dB
i2cWriteByte(0);
} else if(Balance > 73){
//Prawy na 0dB
i2cWriteByte(0);
if(Balance == 146) i2cWriteByte(0b01111000);
//Ttumienie lewego kanatu
else i2cWriteByte(Balance-73);
} else { //Balance = 73, czyli balans = 0
i2cwWriteByte(0); //Prawy na 0dB
i2cwriteByte(0); //Lewy na 0dB

}
i2cStop();

Listing 8. Plik nagtéwkowy moduiu obstugi diod 0STW2020C1E

#define LED_PORT PORTB

#define LED_DDR DDRB

#define LED_PIN_NR PBO

#define LED_SET LED_PORT |= (1<<LED_PIN_NR)

#define LED_RESET LED_PORT &= ~(1<<LED_PIN_NR)
#define LED_PIN_AS_OUTPUT LED_DDR |= (1<<LED_PIN_NR)

Listing 9. Funkcja odpowiedzialna za przestanie jednego bitu danych interfejsu diod
0STW2020C1E

_ inline__ void __ attribute_
((__always_inline__))ledSendBit(uint8_t Bit){
if(Bit){

LED_SET;
_delay_us(0.65);
LED_RESET;
_delay_us(0.65);

,delay,&s(@.zs);
LED_RESET;
_delay_us(0.65);
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0STW2020C1E
__inline__ void __attribute__

ledSendBit(Byte & 0x80);

ledSendBit(Byte & 0x40);
ledSendBit(Byte & 0x20);
ledSendBit(Byte & 0x10);
ledSendBit (Byte & 0x08);
ledSendBit (Byte & 0x04);
ledSendBit (Byte & 0x02);
ledSendBit (Byte & 0x01);

Listing 10. Funkcja odpowiedzialna za przestanie jednego bajta danych interfejsu diod

((__always_inline__)) ledSendByte(uint8_t Byte){

typu 0STW2020C1E

__dinline__ void __attribute_
((__always_inline__)) ledSendColor(
uint8_t R, uint8_t G, uint8_t B) {
ledSendByte(G);
ledSendByte(R);
ledSendByte(B);

Listing 11. Funkcja pozwalajgca na przesitanie kompletnej informacji o kolorze diody LED

0STW2020C1E

inline void ledReset(void){
LED_RESET;
_delay_us(300);

Listing 12. Funkcja odpowiedzialna za transmisje sygnatu RESET interfejsu diod

uproéci¢ zapis danych do adresowalnych
diod LED RGB, przewidziano funkcje pozwa-
lajaca na przestanie kompletnej informacji
o kolorze tejze diody LED, ktérej ciato poka-
zano na listingu 11. Zapewne pamietacie,
ze asynchroniczny interfejs komunikacyjny
diod LED typu OSTW2020C1E przewiduje
transmisje jeszcze jednego sygnatu, a mia-
nowicie sygnatu RESET. Ciato funkcji od-
powiedzialnej za transmisjg sygnatu RESET
interfejsu diod OSTW2020C1E pokazano
na listingu 12.

Normalnie w tym miejscu zakonczytbym
opis obstugi naszych ciekawych diod LED
RGB, ale nie tym razem. Prawde méwiac,
funkcje pokazane powyzej beda dziatac bez
probleméw wytacznie na szybszych mikro-
procesorach, dla ktérych jeden cykl zega-
rowy jest o rzad wielkosci krétszy niz timingi
odpowiedzialne za wystanie poszczegél-
nych bitéw koloru diod LED. W innym przy-
padku, czyli tak jak u nas, gdzie takt zegara
trwa 125 ns (dla czestotliwosci taktowa-
nia 8 MHz), wykonanie kazdego, dodatko-
wego rozkazu (jak na przyklad sprawdzenie
wartos$ci kazdego bitu zmiennej przeznaczo-
nej do wystania) moze dos¢ skutecznie zepsué
calg transmisje danych, gdyz niezachowane
sg wowczas rygorystyczne timingi kodujace
bity informacji. Jak sobie z tym poradzi¢?

Do$¢ prosto, cho¢ nie nazbyt optymalnie.
Ja utworzylem osobne funkcje dla kazdego ro-
dzaju bitu (01 1) i kazdego koloru, ktéry za-
mierzatem przesyla¢, a wszelkie warunki
zastgpilem gotowym do wykonania kodem
bez zbednych (z punktu widzenia transmi-
sji) rozkazéw. Spowodowalo to powstanie
wielu funkcji o bardzo prostym (i w gruncie
rzeczy podobnym), acz dtugim kodzie, ktéry
zachowal niezbedne timingi. Te uproszczone
funkcje, o ktérych mowa powyzej, pokaza-
fem na listingu 13, gdzie zamieszczono od-
rebne funkcje dla kazdego z bitéw informacji
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(01 1) i przyktadowa funkcje wysytajaca
dane dla koloru czerwonego. Dzigki ta-
kiemu rozwigzaniu bez problemu mozemy
transmitowac dane do naszych diod LED, ko-
rzystajac z mikrokontrolera taktowanego ze-
garem 8 MHz.

Oczywiscie, i czego sig zapewne domys$la-
cie, w czasie takiej transmisji nalezy blokowaé
mozliwo$¢ obstugi przerwan systemowych.
Mozna réwniez poradzi¢ sobie w prostszy
sposéb, zwyczajnie zwiekszajac predkosé
zegara taktujacego mikrokontroler (najlepiej
co najmniej dwukrotnie), lecz ja nie chcia-
fem i$¢ tg droga, gdyz wydatnie zwigksza sig
wtedy zapotrzebowanie systemu mikropro-
cesorowego na energie. Inng sprawa jest to,
iz w przypadku naszego mikrokontrolera nie
mam juz wolnych portéw I/O, by podiaczy¢
niezbedny rezonator kwarcowy, w zwigzku
z czym nalezaloby zastosowaé element
o wiekszej liczbie wyprowadzen, co z kolei
nie jest pozadane z uwagi na wymiary ob-
wodu drukowanego. Kolejna mozliwoscia
jest zastosowanie jakiego$ sprzetowego, sze-
regowego medium transmisyjnego wbudowa-
nego w mikrokontroler (USART lub SPI), ale
iw takim przypadku nie uciekniemy od ko-
nieczno$ci zwiekszenia czestotliwosci takto-
wania mikrokontrolera. Uff, to tyle.

PrzebrneliSmy przez wszelkie zagad-
nienia implementacyjne, w zwigzku
z czym pora na omdwienie schematu ideo-
wego naszego urzadzenia, ktéry pokazano
narysunku 7. Jest to bardzo prosty system mi-
kroprocesorowy, ktérego sercem jest niewielki
mikrokontroler firmy Microchip (dawniej
Atmel) typu ATtiny85 taktowany wewnetrz-
nym, wysokostabilnym generatorem RC o cze-
stotliwo$ci 8 MHz. Jest on odpowiedzialny
za programows implementacje interfejsu I2C,
przy uzyciu ktérego realizuje obstuge uktadu
TDA7440. Ponadto mikrokontroler nasz reali-
zuje obsluge szeregu adresowalnych diod LED

Listing 13. Uproszczone funkcje
umozliwiajgce poprawng transmisje sygnatow
sterujacych interfejsu diod 0STW2020C1E dla
mikrokontrolera taktowanego zegarem 8 MHz

#define NOP() __asm__ _ volatile__ ('"nop")

//Dla zegara 8MHz (NOP = 125ns)
__inline__ void __attribute__
((__always_inline__)) ledSendBit@(void){
LED_SET;
NOP();
LED_RESET;
NOP();
NOP();
NOP();
NOP();
NOP();
}

//Dla zegara 8MHz (NOP = 125ns)
__inline__ void __attribute__
((__always_inline__)) ledSendBiti1(void){
LED_SET;
NOP();
NOP();
NOP();
NOP();
NOP();
LED_RESET;
NOP();
NOP();
NOP();
NOP();
NOP();
}

__inline__ void __attribute_
((__always_inline__)) ledRed(void){
ledSendBitO();
ledSendBit0Q();
ledSendBitO();
ledSendBitO();
ledSendBit0Q();
ledSendBitO();
ledSendBitO();
ledSendBit0Q();

ledSendBit1();
ledSendBit0Q();
ledSendBitO();
ledSendBit0Q();
ledSendBit0Q();
ledSendBit0Q();
ledSendBitO();
ledSendBit0Q();
ledSendBit@()
ledSendBit0@()
ledSendBit@()
ledSendBit@()
ledSendBit0O()
ledSendBit0@()
ledSendBit@()
ledSendBit0@()

’
’
’
7
7
’

7

7

RGB stanowigcych element graficznego in-
terfejsu uzytkownika oraz obsluge switcha
MFK, uzywajgc w celu eliminacji drgan sty-
kéw wbudowany uktad czasowo-licznikowy
Timer0 i stosowne przerwanie systemowe
(przy okazji obstugiwane jest krétkie i diu-
gie nacisniecie tegoz przycisku). Dodatkowo,
dzieki skorzystaniu z przerwania zewnetrz-
nego INTO, mozliwa stala sie efektywna ob-
sluga kierunku obrotéw enkodera, co byto
niezbedne podczas implementacji mechani-
zmo6w obstugi interfejsu uzytkownika. Tyle
w kwestii schematu, w zawigzku z czym
przejdzmy do zagadnien montazowych.

Montaz i uruchomienie

Schemat montazowy naszego urzadzenia
pokazano na rysunku 8. Jak widaé, zapro-
jektowano bardzo kompaktowa, dwustronng
plytke drukowang ze zdecydowang prze-
waga elementéw SMD montowanych po obu
stronach laminatu. Montaz urzadzenia roz-
poczynamy od warstwy TOP, gdzie w pierw-
szej kolejnosci przylutowujemy diody LED
RGB. Aby ulatwi¢ sobie nieco to zadanie,
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Rysunek 8. Schemat montazowy urzadzenia
toneCtrl

wspomniane elementy mozemy wczesniej
przyklei¢ do obwodu drukowanego, stosu-
jac kropelke dowolnego kleju nieprzewodza-
cego prad, pamigtajac jednocze$nie, by klejem
tym nie pokry¢ p6l lutowniczych umiesz-
czonych na spodzie obudowy kazdej z tych
diod. Warto zwréci¢ uwage na polaryzacje
wspomnianych elementéw, ktérg okresla na-
drukowany na spodzie obudowy pasek nie-
przewodzacej farby. W nastepnej kolejnosci
lutujemy mikrokontroler a na samym koncu
elementy pasywne.

W tym momencie przechodzimy na war-
stwg BOTTOM, gdzie w pierwszej kolejno-
$ci lutujemy elementy pétprzewodnikowe
(uktad TDA74401 stabilizator 78M05), dalej
elementy pasywne, ana samym koricu gniazda

Fotografia 1. Wyglad zmontowanej ptytki
urzadzenia toneCtrl widzianej od strony
TOP (w wersji prototypowej)

Fotografia 2. Wyglad zmontowanej ptytki
urzadzenia toneCtrl widzianej od strony
BOTTOM (w wersji prototypowej)

IN, OUT oraz PWR. W tej chwili ponownie
wracamy na warstwe TOP, by przylutowaé
enkoder SMD, przy czym okaza¢ sig moze,
iz niezbedne stanie sie usuniecie wystajacego,
niewielkiego plastikowego trzpienia umieszczo-
nego na spodniej czesci jego obudowy (w plytce
drukowanej przewidziano wylacznie jeden ot-
wor na §rodkowy trzpien o wiekszej §rednicy,
podczas gdy moga wystepowac dwa).
Poprawnie zmontowany uklad nie wy-
maga jakichkolwiek regulacji i powinien
dziata¢ zaraz po wlgczeniu zasilania. Na fo-
tografii 1 pokazano wyglad zmontowanej

Rysunek 9. Szablon upraszczajacy wykona-
nie otworéw w ptycie czotowej urzadzenia
toneCtrl

plytki drukowanej urzadzenia od strony
TOP (w wersji prototypowej), zas na fotogra-
fii 2 odpowiedni widok od strony BOTTOM
(takze w wersji prototypowe;j).

Dla os6b, ktére we wlasnym zakresie
bedg chcialy wykona¢ panel czolowy do na-
szego urzadzenia lub tez zmodyfikowaé panel
urzadzenia, do ktérego zamontowany zosta-
nie nasz regulator, przewidzialem stosowny
szablon (w skali 1:1) pokazany na rysunku 9.
Dla informacji dodam, ze diody LED roz-
mieszczone sg na bazie okregu o promieniu
15 mm z odstepem o kat 20° jedna od drugiej.

Obstuga

Projektujac interfejs uzytkownika urza-
dzenia toneCtrl, kierowalem si¢ zasadg mak-
symalnego uproszczenia sposobu obstugi
ukladu, jak i checig wyposazenia go w od-
powiednig palete mozliwosci. W tym celu
przewidzialem wylgcznie jeden element
regulacyjny (enkoder z przyciskiem) oraz
szereg diod LED (ulozonych po tuku wokét
osi enkodera) pokazujacych wartosci regu-
lowanych parametréw. Przelaczenia trybu

REKLAMA

L Bogese AR T

Inkrer

Zarepstru ie e forun.ep.com. ol 2ahod Swoj akces do Adywi
Farum. Jesli josies ji i wrstarezy, Fosig i
Zhigra] punbly | wimienl ns nagody: miedecanil Sekianks
Brakyena, AR, Dokirerika, eedzna spegaine Hlekoika Pk
g

forum.ep.com.pl

O projektach,
miniprojektach,
projektach
soft I na wiele
innych tematow
dyskutuj na

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2023 27



PROJEKTY

START

v

——»|regulacja gfosnosci —> regulchq fonow —>| " egulacja .ton ow —»| regulacja balansu
- niskich - wysokich g 0
MFK MFK MFK MFK MFK MFK MFK MFK
wt./wyt. funkcji regulacja . ustawienie balansu
MUTE wzmocnienia g| na 0 dB

- krotkie naci$niecie osi enkodera

m - kolor $wiecenia diod LED

- dfugie nacisniecie osi enkodera

Rysunek 10. Diagram prezentujacy kompletny algorytm obstugi urzadzenia toneCtrl

regulacji (czyli parametru, jaki bedzie pod-
legat regulacji) dokonujemy poprzez krétkie
naci$niecie oski enkodera. Pokrecanie oski
enkodera powoduje z kolei regulacje wybra-
nego parametru oraz wy$wietlenie jego usta-
wien na wspomnianej wczeéniej linijce LED,
przy czym kolor diod LED i sposéb prezentaciji
zalezy od rodzaju regulowanego parametru
(co oczywiste, w inny sposéb prezentowane
sg ustawienia balansu, tonéw niskich czy
wysokich niz ustawienia wzmocnienia mul-
tipleksera wej$ciowego czy glo$nosci).
Warto podkresli¢, iz kazdorazowej zmia-
nie rodzaju regulowanego parametru (a wigc
krétkiemu naci$nieciu oski enkodera) to-
warzyszy zapisanie wszystkich ustawien
urzadzenia w nieulotnej pamieci EEPROM
mikrokontrolera i ich p6Zniejsze wczytanie
podczas kolejnego uruchomienia urzadzenia.
Dlugie naci$nigcie oski enkodera po-
woduje z kolei realizacje dodatkowych

funkcjonalnosci, ktérych rodzaj zalezy od ak-
tywnego trybu regulacji. Na rysunku 10 po-
kazano diagram prezentujacy kompletny
algorytm obstugi urzadzenia toneCtrl.

Warto zauwazy¢, iz wejscie w tryb usta-
wiania wzmocnienia multipleksera wejscio-
wego dokonywane jest w nieco inny sposéb
niz przelaczanie pozostatych trybéw pracy
urzadzenia, co zostalo wprowadzone celowo
z uwagi na fakt, iz jest to ustawienie, kto-
rego dokonujemy w zasadzie wylgcznie raz,
implementujac nasze urzadzenie w docelo-
wym systemie audio.

Na koniec stowo uwagi na temat programo-
wania mikrokontrolera. Uwazny Czytelnik
dostrzeze z pewnoscia, iz przycisk zinte-
growany w o$ce enkodera obstugiwany jest
przez port PB5 mikrokontrolera bedacy jed-
noczeé$nie portem sygnatu RESET, ktéry
domys$lnie nie moze pelni¢ funkcji typo-
wego portu I/O. Aby taka funkcje petnil,

niezbedne jest ustawienie (czyli wyzerowa-
nie) fuse-bitu RSTDISBL. Jednak ustawienie
(czyli wyzerowanie) tego bitu uniemozliwi
dalsze programowanie mikrokontrolera za po-
mocg zwyklego szeregowego programatora,
a jedyng dostepna wtedy opcja stanie sie
wysokonapigciowy programator réwnole-
gly. Wynika z tego, ze w pierwszej kolejno-
$ci nalezy wgra¢ oprogramowanie sterujace
(HEX) a dopiero pézniej ustawi¢ docelowe
fuse-bity. Uwaga: brak ustawienia (wyzero-
wania) bitu RSTDISBL uniemozliwi obstuge
przycisku enkodera.

I juz naprawde na sam koniec dodam,
iz wilgczeniu urzadzenia towarzyszy poka-
zanie efektownej animacji za pomoca wbu-
dowanych diod LED, ktéra to, co oczywiste,
nie wptywa na wprowadzane regulacje pa-
rametréow elektrycznych urzadzenia.

Robert Wotgajew, EP
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Podstawowe parametry:

2 porty USB z zabezpieczeniem przepieciowym

i przecigzeniowym,

interfejs Ethernet 10/100 wyprowadzony na zespolone

gniazdo RJ45,

2 interfejsy UART na bazie FT234XD z wyprowadzonymi sygnatami
RXD/TXD oraz RTS/CTS,

interfejsy UART sg uzupetnione o drivery RS232,

format naktadki jest zgodny mechanicznie z ptytkami HAT

do Raspberry Pi,

urzadzenie jest hubem USB z rozszerzong funkcjonalnoscia,
dzigki czemu moze wspétpracowac z dowolnym komputerem PC
wyposazonym w port USB, pracujgcym pod systemem Windows

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

AVT5978

Filtr zasilania do Raspberry Pi (EP 9/2023)

Ekspander GPIO Raspberry Pi z tasma FPC (EP 8/2023)

Sterownik unipolarnego mikrosilnika krokowego do Raspberry Pi
Pico (EP 7/2023)

Sterownik dwéch silnikéw krokowych do Raspberry Pi (EP 6/2023)
Expander wyj$¢ z PWM na bazie uktadu PCA9624 (EP 6/2023)

Modut redundancji zasilania do Raspberry Pi Zero (EP 5/2023)
Sterownik dwéch mikrosilnikéw krokowych do Raspberry Pi Zero (EP 3/2023)
Sterownik tasm LED RGBCCT 12 V do Raspberry Pi Zero (EP 3/2023)
Eliminator drgan stykéw mechanicznych (EP 1/2023)

Modut redundancji zasilania do komputeréw SBC (EP 1/2023)
Sterownik mikrosilnika krokowego do Raspberry Pi Pico (EP 12/2022)

lub Linux.

Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowa

naszych klient6éw, oferujemy dodatkowe wersje:

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.

stawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (z ang.
zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne
(w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy
samodzielnie wlutowa¢ w dotaczong ptytke drukowang (PCB).
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji, ktéra jest
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne potrzeby

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

wersjg ze-

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

Radiomodem ISM do Raspberry Pi Zero (EP 11/2022)
Modut LoRa do Raspberry Pi Pico (EP 9/2022)

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

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

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

MultiHub

uniwersalny hub serwisowy do komputerow SBC

I nie tylko

Opisany projekt rozszerza moz-
liwosci komputerow SBC takich
jak Raspberry Pi o dodatkowy

port Ethernet, USB 2.0 oraz dwa
porty szeregowe UART z wbudowa-
nymi konfigurowanymi driverami
RS232. Modut przydaje sie¢ podczas
tworzenia aplikacji komunikacyj-
nych lub integracyjnych w syste-
mach automatyki domowej lub IoT,
eliminujqc plgtanine kabli i osob-
nych modufow.

Format naktadki jest zgodny mechanicznie
z plytkami HAT do Raspberry Pi, co utatwia
jej pewne mocowanie, a wyfrezowane otwory
nie utrudniaja dostepu do zlaczy kamery i wy-
Swietlacza Pi. Modul zawiera specjalizowany
4-portowy hub USB z wbudowanym kontro-
lerem Ethernet 10/100 typu LAN9514 firmy
Microchip. Struktura wewnetrzna uktadu
zostala pokazana na rysunku 1. Naktadka,
jako hub USB zrozszerzong funkcjonalnoscia,
moze wsp6ipracowac z dowolnym kompute-
rem PC wyposazonym w port USB, pracu-
jacym pod systemem Windows lub Linux.

Budowa i dziatanie

Do polgczenia z komputerem hosta zasto-
sowano ztacze USB-C typu 4410, umozliwia-
jace podlaczenie interfejsu USB-C w trybie
zgodnosci z USB2.0. W trybie zgodnosci sto-
sowane jest tylko zasilanie oraz jeden kanat
komunikacyjny. Schemat potgczen inter-
fejsu USB zostal pokazany na rysunku 2.
Sygnaty interfejsu USBH_P/N oraz zasilanie

+5 V zabezpieczone sg przed skutkami prze-
pie¢ uktadem TVS1 typu ESD204DQAR za-
wierajagcym matryce diod zabezpieczajacych
0 maej pojemnosci, zaprojektowana do pracy

z sygnatami szybkich interfejséw komunika-
cyjnych. Matryca jest ,przelotowa”, a zastoso-
wana obudowa USON ulatwia projektowanie
polaczen. Uklad w zasadzie ,naktadany” jest

F = = §
LAN9514/LAN9514i
L s TAP EEPROM _ |ereou
N Controller 1 10/100 Controller ¥
s 4 s Ethernet « 4
. orn Upstream ; Controller ~ Ethernet | |ov
N USB PHY | | PHY
f N - l )
Downstream Downstream Downstream Downstream
USB PHY USB PHY USB PHY USB PHY .
= = 2 E: = = N e
3 4 )
85 =] UsE LsE UsB
CFDM DR DFOM RO

Rysunek 1. Struktura wewnetrzna LAN9514 (za nota Microchip)
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Rysunek 2. Schemat potaczer interfejsu USB

nalinie sygnatowe, bez zmiany ich przebiegu,
nie wymaga wigc odbi¢ Sciezek i tworzenia
dodatkowych petli w celu podlgczenia za-
bezpieczenia. Pozwala to zachowa¢ impe-
dancje polaczen, co jest szczegdlnie istotne
w przypadku sygnaléw réznicowych. Nie
bez znaczenia jest tez mozliwo$¢ minima-
lizacji zakt6cen promieniowanych. Sygnaty
interfejsu USB doprowadzone sa do uktadu
LANG9514, a zasilania +5 V do uktadu prze-
twornicy obnizajgcej U6 typu NCP1597,
z ustalonym dzielnikiem R18, R19 napie-
ciem wyjsciowym 3,3 V. Obecnos¢ zasilania
3,3 V sygnalizuje dioda LD3.

Gléwnym elementem MultiHuba jest uktad
U1 typu LAN9514, ktérego aplikacja zostala
pokazana narysunku 3. Uktad U3 (MCP100T)
zapewnia reset po wlaczeniu zasilania, Ul
taktowany jest oscylatorem 25 MHz z rezo-
natorem kwarcowym XT1 i elementami C20,
C21, R7. Czes¢ cyfrowa LAN9514 zasilana jest
napieciem 3,3 V, kazde z wyprowadzen poten-
cjalu VDD33IO odsprzegniete jest kondensa-
torem C9...C13, zasilanie czesci analogowe;j
+3,3 VA jest dodatkowo filtrowane przez
dlawik FB11i odsprzegniete przez C1...C7.
Dla zasilania rdzenia LAN9514 stosowane
jest napiecie 1,8 VL z wbudowanego LDO.

Zwora VBUS, domys$lnie zalutowana w po-
zycji BP, informuje uktad LAN9514 o sposo-
bie zasilania, w pozycji PB jest to zasilanie
z magistrali hosta, czyli ze zlacza USB-C.
Sygnalizacja obecnosci zasilania USB po-
przez dzielnik R2, R3 podlaczona jest do wy-
prowadzenia detekcji magistrali VBUSDET.

Uktad LAN9514 ma mozliwo$¢ indywidu-
alnej konfiguracji m.in. VID/PID i zachowa-
nia danych w pamigci nieulotnej U2 typu
93LC66A. W modelu elementy sg wlutowane,
ale nie sg uzywane, uklad pracuje w konfi-
guracji fabrycznej.

LAN9514, oprécz samego czteroporto-
wego huba, ma takze cztery kanaly zarza-
dzania zasilaniem podigczonych urzadzen.
Sygnaly PWA...PWD sterujg kluczami zasila-
nia pokazanymina rysunku 4. Jako klucze za-
stosowano uklady U4, U5 typu MIC2026-1YM
zpradem ograniczenia 0,5 A. Wyprowadzenie
PRTCTLx LAN9514 jest dwukierunkowe,
coumozliwia menedzerowi zasilania wbudo-
wanemu w U1 sterowanie zasilaniem (ENx)
z jednoczesnym monitorowaniem przecia-
zenia (IFLGx) klucza. Jezeli zostanie wy-
kryte przeciazenie na szynie zasilania, klucz
zostaje odlaczony i w zaleznosci od zacho-
wania systemu operacyjnego — moze zostac

wygenerowane powiadomienie o przecia-
zeniu portu.

Sygnaly huba USB z kanatéw A i B doprowa-
dzone sg do podwdjnego gniazda USB. Zasilanie
w kazdym kanale zabezpieczone jest dodat-
kowo diodg TVS4, TVS5 oraz filtrowane przez
FB4, FB5, C26, C27, co zapewnia jego sta-
bilno$¢ podczas podigczania urzadzenia
USB. Sygnaly interfejsow A i B zabezpie-
czone sg przez uklad TVS3, podobnie jak
sygnaty USB hosta.

Intefejs Ethernet 10/100, zaprezen-
towany na rysunku 5, wyprowadzony
jest na zespolone gniazdo RJ45 typu
74990100011 A. Rezystory R13, R14, R16,
R17 dopasowujg sygnaly r6znicowe LTX/LRX,
R15, C28 filtruje zasilanie odczepéw srodko-
wych wbudowanych transformatoréw. Uktad
TVS2 zabezpiecza interfejs przed skutkami
przepie¢. Diody LD2, LD1 sygnalizujg ak-
tywne polaczenie i transmisje danych.

Kanaty CiD huba doprowadzone sg do kon-
werteréw USB/UART typu FT234XD (ry-
sunek 6). Kazdy z kanaléw ma niezalezne
zasilanie +3,3 VA/VB pochodzace z klu-
cza U5. Do sygnalizacji aktywnej transmi-
sji stuza diody LD4, LD5. Uktady FT234
skonfigurowane sg do sygnalizacji sumy

Rezystory:

R1: 12 kQ (SMD0402)

R2: 39 kQ (SMD0402)

R3: 62 kQ (SMD0402)

Ré&: 12,4 kQ (SMD0402)

RS, R6, R8: 10 kQ (SMD0402)

R7: 1M Q (SMD0402)

R9, R10, R24, R25, R26: 1 kQ (SMD0402)
R11, R12: 51 kQ (SMD0402)

R13, R14, R16, R17: 49,9 O (SMD0402)
R15, R20...R23: 10 O (SMD0603)

R18: 10 kQ (SMD0603)

R19: 31,6 kQ (SMD0603)

R27, R28, R29, R30: 27 O (SMD0402)
Rx: 680 Q (SMD1206)

Kondensatory:

(1...C7, €9...C13, C15...C19, €22, €23, C38, C42, C43, C46, C49,
C50: 0,1 uF/10 V (SMD0402)

CET1, CET2, CET3: 47 uFT/10 V (SMD3528)

€8, C14: 10 pF/10 V (SMD0603)

€20, C21: 33 pF/50 V (SMD0402)

Wykaz elementow, kupuj na stronie sklep.avt.pl (Warszawa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl)

C24, C25: 1 pF/10 V (SMD0402)

€26, C27: 47 uF/10 V (SMDO805)

€28: 22 nF/50 V (SMD0603)

€29, €32, C33: 22 pF/10 V (SMD0805)
€30, C31: 0,1 pF/10 V (SMD0603)
(34...C36, C37: 0,1 pF/25 V (SMD0603)
€39, C41, C48: 2,2 pF/10 V (SMD0603)
C40, C47: 10 nF/25 V (SMD0402)

Chh, C45, C51, C52: 47 pF/25 V (SMD0402)
Cx: 2,2 nF/1kV (SMD1206)

Pétprzewodniki:

LD1, LD5: dioda LED #6tta (SMD0603)

LD2, LD4: dioda LED zielona (SMD0603)

LD3: dioda LED czerwona (SMD0603)

TVS1..TVS3: dioda zabezpieczajaca ESD204DQAR (USON10)
TVS4, TVSS: dioda zabezpieczajaca PESD5.0S1UBV (SOD523)
TVS6, TVS7: dioda zabezpieczajaca PESD15VL2BT (SOT23)
U1: LAN95141-)ZX (QFN64)

U2: 93LC66 AT-1/0T (SOT23-6)

U3: MCP100T-3151/TT (SOT23)

Us, U5: MIC2026-1YM (SOIC8N)

U6: NCP1597AMNTWG (DFN6)

U7: ADM3232EARUZ (TSSOP16)
U8, U10: 74LVC1G126W5-7 (SOT25)
U9, U11: FT234XD (DFN12)

Pozostate:

ETH: transformator LAN (WE-R)45-LAN 74990100011A)
FB1, FB2, FB4, FB5: koralik ferrytowy 110 R@100 MHz,

41 A (WE-MPSB 74279228111, SMD0603)

FB3, FB6...FB8: koralik ferrytowy 100 R@100 MHz 2 A BL-
M18EG101TN1D (SMD0603)

GPIO: ztgcze szpilkowe lub podobne 2x20

L1: dtawik 3,3 pH/32 mQ 41 A (WE-LHMI 5030 74437336033)
RS232: ztacze 2x3 (WE-MPC3 66200621022)

RS232A, RS232B: przetacznik small dip switch (WE-DISV
416131160802)

UART: ztgcze szpilkowe lub podobne 2x6, 2,54 mm

USB: ztacze USB podwojne (WE-COM-USB 61400826021)
USBC: ztacze USB-C (USB4110-GF-A)

XT1: rezonator kwarcowy CFPX180-25Mz (3,2x2,5 mm)
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sygnaléw RXD, TXD za pomocg konfigura-
toraFT Prog. Na zlacze UART wyprowadzone
sg sygnaly obu kanaléw szeregowych wraz
z zasilaniem +3,3 VUBA/B. Oprécz podsta-
wowych RXD/TXD dostepne sg sygnaly RTS/
CTS do realizacji transmisji ze sprzetowym

U1 potwierdzeniem.
+3.3V <3 €8 C9 cro cm c12 c18 19 [ yopasio — Uklad konwertera USB/UART uzu-
' 27 . .
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! o usebmo 38 USBHN werterami UART. Nalezy
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PWA == . . s
1';:( 14 pRTCTL2 USBDP2 % = nie korzysta¢ jednoczesnie
1 USBAN ~= ¢
USBDM2 USB_DIFFPAIR z sygnaléw zlacza UART
VBUS 1:2 SP PWB 16 4 USBB P = ; ;
+5V  VBUS 2:3 BP +3,3V —————— PRTCTL3 USBDP3 [———j3pp N == i konwertera RS232, zeby
USBDM3 [O3———==——t ™" . y .
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Rysunek 3. Schemat Huba LAN9514
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Tvs3 Y ca7 USBAN 6 |p [« 3
47uF/10V USBA P 7 ©
usBB P 1 [0 e |l0_usBB P USBAP 7 |p+ v ot
[}
USBB_N g o g USBB_N GND S 2
USBAP 4 %’;D G:g 7 USBAP 3
USBAN 5,0, NG |6 _USBAN e
=
ESD204D0AR BLM18EG101TN1D

Rysunek 4. Schemat z kluczami zasilania i gniazdami interfejsu USB
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Rysunek 5. Schemat interfejsu Ethernet

napiecia +3,3 VA/B sg wylaczone, np. pod-
czas przecigzenia lub inicjacji USB. Zapobiega
to wstecznemu przeplywowi zasilania do kon-
werteréw. Sygnaly w standardzie RS232 do-
stepne sa na ztgczu RS232 typu MPC4. Diody
TVS6, TVS7 dodatkowo zabezpieczajg driver
przed skutkami przepigé.

Montaz i uruchomienie

Interfejs zmontowany jest na cztero-
warstwowej plytce drukowanej, co jest
wymuszone kontrolg impedancji $ciezek
interfejséw Ethernet i USB. Schemat ptytki
zostal pokazany na rysunku 8. Montaz nie
wymaga opisu, ale ze wzgledu na geste ra-
stry i zastosowane elementy SMD 0402
wymagane jest zachowanie szczegdlnej
starannoéci. Na uktad U1l mozna naklei¢

Ca41
2.2uF/10V

C42
C40 0,1uF/10V
10nF/25V

+3,3VUA
LD4 RTXA

— 0SG50603C1E
vce RES
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Rysunek 6. Schemat interfejsu UART

niewielki radiator BGA. Ztacze GPIO
HAT PlIniejest montowane. W przypadku
korzystania z Raspberry Pi 4 plytka mo-
cowana jest za pomoca stupkéw dystanso-
wych, a ztgcze USB-C podigczone krétkim
kabelkiem do interfejsu USB 3.0. W przy-
padku starszych wersji Pi nalezy zwr6-
ci¢ uwage na pobér pradu podlaczonych
do Huba urzadzen USB, aby nie doprowa-
dzi¢ do przecigzenia portu USB 2.0.

Plytka pomimo pewnej zlozonosci nie wy-
maga uruchamiania, nalezy tylko zalutowaé
zwore VBUS w polozeniu PB. Pierwsze urucho-
mienie polecam wykona¢ z komputerem PC z sy-
stemem Windows. Po podtaczeniu MultiHuba
do PC z systemem Windows 10 wszystkie urza-
dzenia powinny zosta¢ zainstalowane auto-
matycznie. W menedzerze urzadzen pojawig
sie: dodatkowy interfejs Ethernet, Hub oraz
dwa porty szeregowe, zgodnie z rysunkiem 9.

U7 cso
RS232A ’ 2,2uF/10V
TXDA 4 [ ON] 4 r c1+ vce
BXDA = 3 +3,3V +3,3VUA 0 1C|::3/‘;5V V+ 2
J ’ ,1u u 0 1uF/25V 01uF/1OV
416131160802 us ZF 4 g;— v Ls c37
5 1 + -
I 0,1uF/25V
e OE 2 c35 15 !
4l b 01uF/25V mmmm GND
. C2- RS232
RS232A TALVC1G126Ws-7 UTXDA 11 | [ oo 14 R20 —— 10 TXD232A
TXDB 1 | —ON| 4 UTXDB 10 | o\ T20UT BL_R21 —=10 TXD2328
RXDB_ 2 | — [3 1
I +3,3V +3,3VUB URXDA 12 pooio | myn |13 R22 — 10 RXD232A
416131160802 [E u10 ﬁ} URXDB 9 moout | R2IN | -8_R23 = 10 RXD232B
5 1 C
vce OE +3,3V
. & A ADM3232EARUZ
Y GND ﬁ
X C43 RS232
TALVC1G126W 7 I°1UF/10V RXD232A 1 [ o™ o1 4 RXD2328
TXD232A 2| o o | 5 TXD232B
= B =
66200621022
TVS? TVS6
RXD232A RXD232B
TXD232A ::: | TXD232B
Rysunek 7. Schemat driveréw RS232 PESD15VL2BT PESD15VL2BT
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Jezeli wszystkie urzgdzenia

/

sg dostepne, mozna sprawdzic¢
transmisje poprzez Ethernet,
do portéw USB podlaczy¢ testowo

6P10

urzgdzenia np. pendrive i kla- I: ]5% % %%
wiature, nalezy jednak pamietac T Eﬂé £
o obcigzalnoéci portéw i raczej nie I| v 3]
prébowac podtaczac dyskéw HDD. o3 ey =i £ %w "

Konfiguracji za pomocg pro- o O %BMQ g ED ¥ &IW&' % i Eﬁ]“ o

9 5 P 13

gramu FT-Prog wymagajg uktady Htass B @ 82888y
FT234, nalezy na wyprowadze-  gxp ; Eﬁw 3 ) wﬁ;léﬂ] %
niu CBUSO ustawi¢ sygnalizacje EEE g D:DID Eom ) ] i @
sumy RX/TX. Odpowiednia kon- @ g = D | e
figuracja jest dotgczona do ma- X ; \

terialéw jako plik ft232.xml.

Po restarcie portéw popraw- Rysunek

no$¢ transmisji nalezy spraw-

dzi¢, uzywajac terminali szeregowych.
Porty A/B mozna polgczy¢ ze soba, laczac
RXA/TXB, RXB/TXA zlacza UART i spraw-
dzi¢ poprawno$é transmisji pomiedzy

v @ Porty (COMiLPT)
@ Intel(R) Active Management Technolegy - SOL (COM3)
ﬁ Part komunikacdny (COM1)
i USB Serial Port (COM18)
# USB Serial Port (COMIE)
~ 3P Karty sieciowe
£ Intel(R) Ethernet Connection (17) 1219-LM
E':_J" LANS512/LAMNS314 USE 2.0 to Ethernet 10/100 Adapter
~ § Kontrolery uniwersalng] magistrali szeregowej
§ Gldwny koncentrator USE (USB 2.0)
9 InteliR) USE 2.20 eXtensible Host Controller - 120 (Microsoft]
Redzajowy kencentrator USB
Reodzajowy koncentrator USE
Rodzajowy koncentrator USB
Rodzajowy koncentrator USE
Rodzajowy kencentrator USE
Rodzajowy kencentrator USB
Rodzajowy koncentrator USE SuperSpeed
Redzajowy kencentrator USE SuperSpeed
Urzadzenie kompozytowe USE
Urzadzeme kompozytowe USE
Urzzdzenie kempeozytows USE
Urzadzenie pamiec masowej USE
Urzadzenie pamiec masowej USB
USE Serial Converter
USE Serial Converter
USE Serial Convarter

Rysunek 9. Detekcja MultiHuba w systemie
Windows 10

I e 8

terminalami w trybie bez sprzetowego ste-
rowania przeplywem, a po skrzyzowaniu syg-
naléw CTS/RTS ze sprzetowym sterowaniem.

Jezeli konwertery dzialaja poprawnie, pozo-
staje sprawdzenie drivera RS232. Wypinamy
wszystkie przewody ze ztacza UART, most-
kujemy w ztaczu RS232 sygnaly RXD232 A/
TXD232B, RXD232B/TXD232 A, ustawiamy
wszystkie przelaczniki RS232 A, B w poloze-
nia ON i ponownie sprawdzamy transmisje
pomiedzy terminalami.

Jezeli wszystko dziatla poprawnie,
mozna podlaczy¢é MultiHuba do Raspberry
Pi. Pouruchomieniu w terminalu poleceniem
1susb mozemy sprawdzi¢ urzadzenia na ma-
gistrali USB, wynik dzialania polecenia zostal
pokazany na rysunku 10. Widoczne w tym
przypadku jest urzadzenie 004, czyli interfejs
Ethernet wbudowany w LAN9512, urzadzenie
003, czyli Hub USB oraz 007 i 008, czyli dwa
konwertery FTDI. Widoczne sg tez pendrive
podiaczone do Huba 005, 006. Czyli wszystko
zostalo wykryte poprawnie. Przypisanie

8. Schemat ptytki PCB

Rysunek 10. Detekcja urzadzer USB

B pi@pi: ~

Rysunek 11. Przypisanie portow szeregowych

portéw UART mozna sprawdzi¢ poleceniem
dmesg | grep tty. Wynik dziatania pole-
cenia pokazuje rysunek 11, gdzie widzimy,
ze konwertery przypisane sg do ttyUSBO, tty-
USBL1. Korzystajac z terminala np. minicom

RE

i ustawiajac transmisje przez ttyUSBO, tty-
USB1, mozna sprawdzi¢ poprawno$¢ dziatania.
Jezeli wszystko dziata poprawnie, modut
mozna zastosowaé we wlasnych aplikacjach.
Adam Tatus, EP
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XXXI Miedzynarodowy Salon
Przemystu Obronnego - elektronika
w sektorze zbrojeniowym

Na poczqtku wrzesnia w Kielcach mialy miejsce

targi MSPO. Na targi przybylo 61 oficjalnych dele-

gacji z 43 réznych krajow z calego swiata. Wystawa
MSPO w tym roku zajeta niespotykanq dotqd po-
wierzchnie, przekraczajqc 34 000 metréw kwadra-
towych, i po raz pierwszy w historii obejmowala

takze specjalnie wybudowangq, tymczasowq hale

o powierzchni 2800 metréw kwadratowych. W sumie

na tegorocznym salonie przemystu zbrojeniowego poja-
wilo sie blisko 26 000 gosci. Posréd firm dostarczajqcych
pojazdy opancerzone, amunicje, uzbrojenie etc. znalezc
mozna bylo réwniez szereg firm dostarczajqcych ma-
terialy czy wyposazenie dla elektronikéw pracujqcych

w sektorze zbrojeniowym.

Elektronika jest nieodtacznym elementem nowoczesnych sit zbrojnych.
W dzisiejszych czasach technologia odgrywa kluczowa role w réznych
aspektach obronnosci, poczawszy od zaawansowanych systeméw ko-
munikacyjnych i rozpoznania po precyzyjne moduly kontroli uzbroje-
nia. Elektronicy, pracujacy w sektorze zbrojeniowym, stawiajg w zwigzku
z tym szczegbélne wymagania przed technologiami, ktére stosuja.

34 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2023

Kluczowymi wymaganiami w tym sektorze jest bezpieczenstwo
i niezawodno$¢é. Wymaganie to ma swoje odzwierciedlenie w ofercie
na targach, szczegélnie w ofercie ztacz. Na targach mozna bylo zobaczy¢
szereg firm, ktére prezentowaly oferte swiatowych potentatow w za-
kresie elementéw roztacznych przeznaczonych do najtrudniejszych
zastosowan. Oprdcz tego prezentowano takze rézne technologie diag-
nostyczne dla modutéw elektronicznych, jakie stosowa¢ mozna podczas
produkgji, by zagwarantowaé odpowiedniej jakosci gotowe moduty.
Oferte tego rodzaju ustug uzupeiniata oferta narzedzi do lutowania
i napraw, ktéra pozwala zachowa¢ najwyzsze standardy produkc;ji.

Drugim aspektem, ktéry widoczny byt na targach, byly pomiary
ulotéw elektromagnetycznych i zakiécenn EMI. Wojskowe normy wy-
magajg precyzyjnego pomiaru emitowanych i przewodzonych zak16-
cen elektromagnetycznych w urzadzeniach, ktére czesto sg bardzo
gesto upakowane i pracujg przy wysokich czestotliwosciach.

Arrow Electronics

Firma Arrow Electronics to globalny dystrybutor elementéw elek-
tronicznych oraz dostawca ustug i rozwigzan technologicznych.
Arrow Electronics oferuje szeroki zakres produktéw elektronicznych
iustug w obszarach takich jak elektronika, automatyka przemystowa,
systemy zasilania, komponenty elektroniczne, takze dla przemystu
zbrojeniowego i wiele innych.
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Fotografia 1. Stanowisko Arrow Electronics

Gléwne obszary dziatalnosci firmy Arrow Electronics, ktére pre-
zentowaty byly na MSPO to uklady scalone, zwlaszcza uktady pro-
gramowalne oraz ztacza. Jesli chodzi o te pierwszg grupe elementéw,
na stoisku Arrow Electronics porozmawia¢ mozna bylo z przedsta-
wicielami firm takich jak Analog Devices, Microchip czy Intel, kt6-
rzy prezentowali swoje rozwigzania (fotografia 1). Arrow Electronics
jest oficjalnym dystrybutorem produktéw wszystkich trzech firm.

Wsréd prezentowanych ukladéw dominowaly FPGA i uklady ra-
diowe. Nie powinno to dziwié¢, zwazywszy na charakter targéw — uktady
programowalne sg czesto stosowane w sprzecie wojskowym z kilku
powodow, gléwnie z uwagi na ich elastycznoéc i programowalnosé
(FPGA mozna programowac i dostosowywaé do réznych zadan bez
zmian w sprzecie) oraz szybko§¢ dziatania (FPGA sg znane z wysokiej

Fotografia 2. Ptytka deweloperska DataStorm DAQ wraz z modutem
z radiowym front-endem na bazie ADR9002 (na pierwszym planie)
oraz modut ADALM-PLUTO podtaczony do komputera (na drugim
planie)

Fotografia 3. Oprogramowanie obstugujace modut ADALM-SDR uru-
chomione na zywo na stanowisku Arrow Electronics

wydajnosci i mozliwosci do pracy w czasie rzeczywistym), co jest
istotne w przypadku systeméw korzystajacych z algorytmow Al czy
analizujgcych dane radiowe.

Analog Devices prezentowalo na swoim stanowisko demo na zywo
modutu ADALM-PLUTO, ktéry jest dedykowany do aktywnego ucze-
nia w zakresie systeméw RF. Modul ten, pomaga studentom kie-
runku poznaé¢ podstawy radia definiowanego programowo (SDR),
technologii radiowych (RF) i komunikacji bezprzewodowej. Modul
ten, zaprojektowany zostal dla studentéw na r6znych poziomach za-
awansowania i z réznym poziomem wiedzy. Moze by¢ wykorzysty-
wany zar6wno w nauczaniu prowadzonym przez instruktora, jak
i w samodzielnej nauce samodzielnej. Modut ten pokazano na foto-
grafii 2. Towarzyszy mu oprogramowanie PlutoSDR (fotografia 3),
ktore dziata jak przenosna pracownia, ktéra moze wzbogacic proces
nauki. PlutoSDR moze wspoétpracowa¢ z wieloma innymi pakietami,
takimi jak MATLAB czy Simulink. Sam system posiada intuicyjny
interfejs graficzny, ktéry umozliwia szybsza nauke, efektywnag prace
i eksploracje nowych technologii RF.

Modut ten ma niezalezne kanaly odbiorcze i nadawcze, ktére mogg
dziata¢ w trybie pelnego dupleksu. Modut moze generowac i pobierac
sygnaly analogowe RF w zakresie od 325 MHz do 3800 MHz z predkos-
cig prébkowania do 61,44 mega prébek na sekunde (MSPS). PlutoSDR
jest na tyle maly, ze zmiesci sie w kieszeni, jest catkowicie niezalezny
i zasilany przez USB z domy$lnym oprogramowaniem. Dzigki ob-
sludze sterownikéw libiio, PlutoSDR jest kompatybilny z systemami
0OS X, Windows i Linux, co pozwala uczy¢ sig i eksplorowaé §wiat
RF naréznych urzadzeniach. Modut ten posiada wiele zintegrowanych
przykladéw i pozwala miedzy innymi na odbieranie informacji o po-
zycji statkéw powietrznych poprzez ADS-B, odbieranie obrazéw sa-
telitarnych NOAA i Meteor-M2, analize sygnaléw systemu GSM,
odbieranie sygnatéw TETRA, dekodowanie pageréw i wiele innych.

Na fotografii 3 pokazano réwniez nowg plytke deweloperska dys-
trybuowang przez Arrow Electronics DataStorm DAQ. Jest to zestaw
deweloperski bazujacy na ukladzie Intel Cyclone V, ktéry zaprojekto-
wany zostal do prototypowania i rozwoju réznych technologii, dzieki
mozliwosci podigczania dalszych modutéw rozszerzen. Na poktadzie
znajduje sig uktad FPGA z 85 000 elementami logicznymi oraz dwu-
rdzeniowy procesor ARM Cortex-A9. Na zdjeciu pokazano modul
z wpietg plytka rozszerzen z uktadem ADRV9002, ktéry jest wysoce
zintegrowanym nadajnikiem i odbiornikiem RF z podwdjnymi ka-
nalami nadawczymi, odbiorczymi, zintegrowanymi syntezatorami
oraz funkcjami przetwarzania sygnaléw cyfrowych.

Transceiver ten zaprojektowany zostal pod katem optyma-
lizacji systeméw RF. Uklad jest konfigurowalny i idealnie na-
daje sie do wymagajacego sprzetu o niskim zuzyciu energii,
przenosnego i zasilanego bateryjnie. ADRV9002 dziala w zakresie
od 30 MHz do 6000 MHz i obejmuje pasma UHF, VHF, przemystowe,
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Fotografia 4. St0|sko firmy Asta

Fotografia 5. Uszczelka typu form-in-place (FIP) (2r6dto: materiaty
firmy Astat)

naukowe i medyczne (ISM), a takze pasma czgstotliwo$ci komérkowej,
zaréwno w trybie TDD, jak i FDD. Dolaczony do plytki deweloper-
skiej DataStorm DAQ modul z tym transceiverem zawiera wszystkie
elementy potrzebne do zestawienia kompletnego toru RF.

Platforma DataStorm DAQ zawiera przyktadowe projekty i narzedzia,
takie jak kod HDL, sterowniki urzadzen i przyklady projektéw refe-
rencyjnych, ktére pozwalaja na szybkie tworzenie wlasnych proto-
typow, co pozwala na skrdécenie czasu rozwoju nowych systeméw.

Astat

Astat to firma, ktéra kompleksowo rozwiagzuje kwestie zwigzane
z kompatybilnoscia elektromagnetyczng (EMC). Przez ponad dwie de-
kady istnienia na rynku zebrala ona spore doswiadczenie i portfolio
produktéw do izolacji elektromagnetycznej. Jest to bardzo istotny

7

Fotografia 6. Skaner EMC firmy Pendulum na stoisku firmy Astat
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sektor w elektronice wojskowej, gdzie temat ulotéw elektromagne-
tycznych jest traktowany bardzo powaznie.

Na fotografii 4 pokazano stoisko firmy. Astat prezentowal tam szereg
ciekawych rozwigzan EMC, w szczeg6lnosci szeroki zakres materia-
16w do ekranowania elektromagnetycznego — elastomery przewodzace,
piankowe uszczelki z tkaning przewodzaca, a takze elastomery z za-
topionymi drucikami czy uszczelki sprezyste z bragzu berylowego.
Firma prezentowala takze szeroki wybdr siateczek metalicznych,
metalizowanych okienek czy specjalnych paneli wentylacyjnych
zapewniajacych przeplyw powietrza albo rekawéw na przewody,
ktore zapewniajg ekranowanie przed ulotami elektromagnetycznymi.

Ciekawg technologia, o ktérej mozna bylo dowiedziec¢ sie na stoi-
sku firmy byl FIP, czyli tzw. uszczelki Form in Place. Astat to pionier
w Polsce w zastosowaniu systemu do automatycznego aplikowa-
nia uszczelek EMI z przewodzacego silikonu bezposrednio na ele-
menty klienta za pomocg technologii CNC. Ta usluga gwarantuje
precyzyjne i powtarzalne stosowanie uszczelek EMI w miejscach,
gdzie tradycyjne uszczelki EMI sg trudne do zastosowania z powodu
ograniczonej przestrzeni.

Na fotografii 5 pokazano uszczelke form-in-place (FIP) naniesiong
na obudowe przed jej montazem. Tego rodzaju uszczelka pozwala
na idealne dopasowanie do aplikacji — tak ksztalt, jak i materiat
moze by¢ dostosowany do potrzeb danego przypadku. Dodatkowo,
tego rodzaju uszczelki nadaja sie do wielokrotnego rozbierania urza-
dzenia, co zapewnia serwisowalno$¢ tak uszczelnionych systeméw.

Na stoisku Astat jeszcze jedna rzecz przykuwata uwage — skaner
EMC firmy Pendulum (pokazany na fotografii 6). Urzadzenie to po-
zwala na skanowanie catych piytek drukowanych podczas pracy,
aby mapowac natezenie pola elektromagnetycznego wokét urzadze-
nia (fotografia 7). Pozwala to w prosty sposéb identyfikowag, jakie
komponenty czy subsystemy naszego projektu maja najwiekszy wkiad
w emitowane zakldécenia i pozwala skréci¢ czas poprawek w projekcie
na etapie optymalizowania zgodnosci elektromagnetycznej.

Dacpol

Innym wystawca, ktéry prezentowal m.in. szerokie spektrum mate-
rialéw do izolacji EMC byla firma DACPOL. Dostaweca ten jest obecny
na polskim rynku od ponad 30 lat i specjalizuje si¢ w kompleksowych
dostawach podzespoléw z branz takich jak elektrotechnika, elek-
tronika, automatyka, energetyka oraz energoelektronika. Zakres jej
dziatalno$ci obejmuje nie tylko handel, ale takze doradztwo, ustugi
i produkcje. W chwili obecnej firma DACPOL reprezentuje ponad
trzystu czolowych producentéw podzespotéw aktywnych i pasyw-
nych, modutéw pomiarowych, elementéw mechanicznych, kompo-
nentéw klimatyzacyjnych do szaf, kabli, ztaczy i r6znych materialéw.

Na stoisku firmy DACPOL uwage przykuwal szeroki wybér mate-

riatéw izolacyjnych i termoprzewodzacych. W szczegélnosci ciekawe

Fotografia 7. Rozktad pola elektromagnetycznego wokot PCB uzy-
skany za pomoca skanera EMC firmy Pendulum (zré6dto: mat. Astat)
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Fotografia 8. Stanowisko do pomiaréw zgodnosci EMC firmy Langer
EMV-Technik, prezentowane na stoisku firmy DACPOL. W systemie
zainstalowana jest impulsowa sonda magnetyczna, ktora pozwala
badanie odpornosci uktadow scalonych na wstrzykiwanie zewnetrz-
nego pola

sg materialy oparte na graficie. Charakteryzujg sie one bardzo wysoka
przewodno$cig cieplna, jednakze pamiegtac nalezy, ze przewodza réw-
niez prad. Ciekawg ofertg byly r6wniez granulaty z materiatéw ter-
moprzewodzacych, ktére przeznaczone sa do produkc;ji detali metodg
formowania wtryskowego. Pozwala to na formowanie niemalze do-
wolnych detali, ktére zapewniaé beda dobrag przewodno$¢ cieplng
iizolacje elektryczna.

Na stanowisku DACPOL obecne bylo réwniez zagadnienie zgod-
nosci elektromagnetycznej. Oprécz materialéw uszczelniajacych czy
ekranujacych, wystawiony byt bardzo ciekawy skaner pola firmy
Langer EMV-Technik, ktéry pokazano na rysunku 8. Jest to uktad
dedykowany do testowania pojedynczych uktadéw scalonych w za-
kresie zgodnosci elektromagnetycznej. Urzadzenie to oferuje szeroki
wachlarz detektoréw i promiennikéw, ktére pozwalajg na pomiar réz-
nych parametréow lub emulowanie zaklécen. Taki system pozwala
na pomiary poziomu zakldcen elektromagnetycznych — przewodzo-
nych i promieniowanych, a takze odpornosci elementéw na zakléce-
nia zewnetrzne, a takze wyladowania elektrostatyczne i przepiecia.

Domar

Warszawski Domar reklamuje sig haslem ,,Zlacza do misji specjal-
nych” - nie bez powodu. Firma na MSPO wystawiala szeroki wybér
zlacz i wigzek kablowych, bazujgcych na elementach renomowanych
firm, takich jak Souriau-Sunbank, Glenair, Radiall czy Bernier. Czg$¢
(niewielka) oferty firmy, ktéra prezentowana byla na targach, poka-
zano na fotografii 9.

Elmark

Firma Elmark, znane przedsiebiorstwo dostarczajace zintegrowane
urzadzenia i komponenty dla rynku automatyzacji, zaprezentowalo
na swoim stoisku nowe komputery specjalnie zaprojektowane do za-
stosowan w przetwarzaniu danych z pomoca Al na krawedzi chmury.

Stanowisko firmy pokazano na fotografii 10.

A

|
: _..Hﬁ R« TR
Fotografia 9. Stoisko firmy Domar

Fotografia 10. Stanowisko firmy Elmark

Komputer SEMIL-1700GC to zaawansowane urzgdzenie z impo-
nujgcymi mozliwo$ciami. Wyposazony zostat w potezny uklad GPU
NVIDIA Tesla T4 (lub Quadro P2200), stanowi doskonate narzedzie
do przetwarzania obrazéw i analizy danych. Jego solidna obudowa
zapewnia ochrone na poziomie IP67, co sprawia, ze jest odporny
na wplyw wody, kurzu i innych czynnikéw srodowiskowych. Dzieki
temu sprawdza si¢ idealnie w trudnych warunkach przemyslowych
i militarnych, a takze w miejscach, gdzie wystepuja agresywne sub-
stancje chemiczne. Kompaktowy format 19” 2U umozliwia wygodny
montaz w réznego rodzaju zastosowaniach. Co istotne, SEMIL-1700GC
moze pracowaé w temperaturach siggajacych nawet 62°C, nie tracac
wydajnosci.

Maszyna ta oferuje wsparcie dla r6znych procesoréw, w tym Intel
Xeon E oraz procesoréw z serii Core 17/i5/i3 dziewiatej i 6smej ge-
neracji. Ta elastyczno$¢, ktéra pozwala uzytkownikom dostosowac
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Fotografia 11. Detal drukowany w technologii SLS z uzyciem mate-
riatu ESD

konfiguracje komputera do konkretnych potrzeb ich projektow.
Mnogo$¢ portéw i ztgczy to kolejny atut SEMIL-1700GC. Wyposazony
jest on w maksymalnie osiem portéw Gigabit PoE+ 802.3at ze zla-
czami M12 o kodowaniu X, a takze porty VGA, USB 2.0 i COM z zlg-
czami M12 o kodowaniu A. Ta wszechstronno$é czyni go niezwykle
elastycznym w zastosowaniu. System obstuguje szeroki zakres napie¢
zasilania (od 8 V do 48 V), co pozwala na stosowanie go w ré6znych
miejscach. Urzadzenie ma certyfikaty zgodnosci z normami MIL-
STD-810G i EN 50155, potwierdzajace jego niezawodno$¢ i trwatosé
w trudnych warunkach eksploatacyjnych.

3D Phoenix

Podczas targéw MSPO firma 3D Phoenix zaprezentowata rozwigza-
nia w dziedzinie druku 3D, ktére majg potencjat do rewolucjonizacji
sektora obronnego. Jednym z najciekawszych partneréw na tym polu
jest polska firma Sinterit, ktéra specjalizuje sie¢ w produkcji zaawan-
sowanych drukarek 3D typu SLS.

Sinterit to polska firma produkujgca drukarki SLS. Tworzy
ona takze materialy przeznaczone do druku 3D, takie jak proszek
PA11 ESD - material nylonowy pochodzenia biologicznego, ktéry wy-
réznia sig odporno$cia na ciepto oraz ochrong przed wytadowaniami

Fotografia 12. a) Stacja lutownicza Pace MBT-360 z raczka TD-200,
termopeseta MT-200 i rozlutownica SX100; b) Zblizenie na grot
z technologia AccuDrive w raczce TD-200
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elektrostatycznymi. Ten konkretny material doskonale nadaje sie
do produkcji czesci uzywanych w przemysle elektronicznym i mo-
toryzacyjnym, poniewaz spelnia rygorystyczne standardy dotyczace
bezpieczenistwa elektrostatycznego. Zastosowanie go w druku 3D
pozwala na wytwarzanie precyzyjnych, trwalych i bezpiecznych
w uzytkowaniu elementéw dokladnie wtedy, gdy sg potrzebne. To sta-
nowi ogromng zalete w sektorze obronnym, gdzie szybkosc¢ i jakos¢
odgrywaja kluczowa role.

Renex

Renex to jeden z najstarszych dostawcéw rozwigzan i technolo-
gii zwigzanych z elektronika i produkcjg ukladéw elektronicznych
w Polsce. Zajmuje si¢ ona szerokim zakresem ustug, w tym dostarcza-
niem sprzetu do produkc;ji i testowania elektroniki, dostarczaniem
materiatléw oraz érodkéw pomocniczych do produkcji, a takze ofero-
waniem réznorodnych rozwigzan szkoleniowych i konsultacyjnych
z zakresu elektroniki.

Jednym z ich obszaréw dziatan jest réwniez specjalizacja w techno-
logiach zwigzanych z lutowaniem, technikami montazu powierzch-
niowego (SMT), lutowaniem bezolowiowym i innymi aspektami
zwigzanymi z produkcja i naprawg elektroniki. Na targach prezento-
wali oni gléwnie wyposazenie warsztatowe do lutowania w serwisach.

Najciekawszym punktem w ofercie Renexa, ktéra pokazywana byta
na targach, byta chyba nowa stacja naprawcza firmy Pace — model
MBT-360. Jest to nastepca stacji MBT-350. Nowa stacja faczy w sobie
technologie grzania SensaTemp od PACE z zaawansowanym wkladem
grzewczym AccuDrive. Stacja umozliwia dostosowanie stanowiska
pracy do wielu narzedzi recznych z rodzin AccuDrive lub SensaTemp,
zapewniajac nieograniczone mozliwosci i oszczednosci. Pace MBT-
360 to stacja przeznaczona do uzytku profesjonalnego, do naprawy
urzadzen elektronicznych i wylutowywania elementéw SMD i THT.

Warto zaznaczy¢, ze tylko PACE oferuje pelng interoperacyjnosé
izgodnos¢ narzedzi w calym swoim nowym systemie. Przedstawiciel
Renex podkreslil, ze taka stacja jest wyjatkowo ekonomiczna w za-
stosowaniach przemystowych. Na stanowisku prezentowano wraz
ze stacjg rozlutownice SX100 z odsysaczem cyny do demontazu ukla-
déw przewlekanych, a takze raczke TD200, wyposazong w szeroki
wybér réznych grotéw oraz termopesete MT-200, doskonatg do pre-
cyzyjnego usuwania elementéw SMD. Wszystkie trzy narzedzia pod-
laczone moga by¢ do omawianej stacji.

Semicon

Firma Semicon istnieje na rynku elektroniki od ponad 30 lat i cha-
rakteryzuje sig szeroka oferta produktéw i ustug. Zatrudniajac po-
nad 100 pracownikéw w pieciu réznych dzialach, firma specjalizuje
sig miedzy innymi w dystrybucji materialéw, podzespoléw i narze-
dzi do produkcji elektroniki, a takze w ustugach EMS (Electronic
Manufacturing Services — produkcja w zakresie elektroniki).

Jesli chodzi o dystrybucje materialéw dla elektroniki, to na tar-
gach w Kielcach Semicon chwalil sig szerokim portfolio pro-
duktéow dla sektora lotniczego i obronnego. W szczegdlnosci
na stanowisku prezentowano nowe firmy, ktérych przedstawicie-
lem zostal Semicon - Zip Chem, Armite i Nyco. Jesli chodzi o ma-
terialy prezentowano takze nowe pokrycia ochronne i zalewy dla
elektroniki, ktére firma moze nie tylko dostarczac, ale r6wniez na-
klada¢ w ramach swiadczenia ustug EMS.

Firma prezentowala ciekawsze plytki, jakie wykonuje, miedzy
innymi laminaty typu flex-rigid, jakie pokazano na fotografii 13.
Semicon chwalil sig takze uruchomieniem nowej ustugi w zakre-
sie ustug EMS - testami elektrycznymi systemem z latajacg sonda,
tzw. Flying Probe (FPT).

Latajaca sonda to specjalistyczne urzadzenie, ktére stuzy do testo-
wania plytek drukowanych i catych moduléw w procesie produkcji
elektroniki. System stosowany przez firme Semicon (fotografia 14)
ma osiem ruchomych sond, ktére przemieszczaja sie po powierzchni
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Fotografia 13. Ptytka w technologii Flex-Rigid, produkowana przez
Semicon. Ptytka jest po montazu pokryta powtoka konformalna,
ktora zabezpiecza j3 przed wilgocia itp.

plytki PCB, aby testowa¢ polgczenia, komponenty i inne ele-
menty ukladu. Tester tego rodzaju jest szczeg6lnie przydatny w pro-
dukcji niskoseryjnej i prototypowej, gdzie koszty tradycyjnych
systemow testowych czesto sg zbyt wysokie ze wzgledu na niskie
ilosci produkowanych moduléw. Dlatego stanowi idealne rozwia-
zanie do elastycznego testowania réznych projektéw PCB bez ko-
niecznosci uzywania specjalistycznych narzedzi. Cho¢ zastosowanie
latajgcej sondy jest wolniejsze niz masowe testy bazujace na tzw.
,nail bedach”, to jest znacznie bardziej ekonomiczne w matej skali.
To ma szczegblne znaczenie w branzach takich jak obronnos¢, lot-
nictwo i technologie medyczne, gdzie produkcja czesto jest reali-
zowana w malej ilosci.

Wprowadzenie nowego urzadzenia Semicon w polgczeniu z ist-
niejacymi systemami inspekcji wizualnej i rentgenowskiej pozwala
osiggna¢ znaczacy wzrost niezawodnos$ci produkowanych syste-
mow i zwiekszenie wydajnosci procesu kontroli jakosci PCB i mo-
duléw. To ma szczeg6lne znaczenie w zaawansowanych branzach
takich jak wojsko, lotnictwo, przemyst kosmiczny i medycyna, gdzie
produkcja czesto jest ograniczona iloécia, ale wymagania, co do nie-
zawodno$ci sg ogromne.

Podsumowanie

Targi MSPO 2023 zdecydowanie byly prestizowym wydarzeniem
branzowym, skupiajgcym sie na dziedzinie obronnosci i przemy-
stu zbrojeniowego. Organizowane, co roku w Polsce, stanowig do-
skonalg platforme spotkan dla przedstawicieli wojska, przemysiu
i instytucji zwigzanych z bezpieczenistwem narodowym. Podczas
MSPO 2023 zaprezentowano najnowsze osiggniecia technologiczne
w dziedzinie uzbrojenia, wyposazenia wojskowego, systeméw bez-
pieczenstwa i innych rozwigzan z zakresu obronnosci. Przy tej okazji
prezentowano tez oferte wielu firm, ktére dostarczajg rozwigzania,

Fotografia 14. System pomiarowy z latajagcymi sondami (zrédto: mat.
firmy Semicon)

technologie i materialy dla elektronikéw, pracujacych na rzecz prze-
mystu zbrojeniowego.

W powyzszym artykule zawarto bardzo subiektywny przeglad
wydarzenia z zeszlego miesigca. Elektronika wojskowa czy ogélnie,
o specjalnym zastosowaniu, ma swoje miejsce w Polskim sektorze elek-
tronicznym, jednak nie jest to cos$, z czym wiekszos¢ z czytelnikéw ma,
na co dzieti do czynienia. Z drugiej strony, nalezy pamietac, ze sektor
wojskowy jest czesto swoistg ,wylggarnig” technologii, ktére nastgpnie
trafiajg do mainstreamu. Jako przyklad wskaza¢ mozna chociazby...
plytki drukowane! Sama technologia raczkowala w latach 30. i 40.
XX wieku i dopiero potrzeba uzycia jej (w 1944) do konstrukc;ji zapal-
nikéw do bomb i pociskéw artyleryjskich spowodowala, ze nabraty one
znanego nam obecnie ksztattu i dojrzatosci technologicznej. Armia
USA upublicznita te technologie, w 1948, co spowodowato jej szybka
adaptacje w innych dziedzinach. Teraz pozostaje nam obserwowac
dziatke elektroniki specjalnej, wypatrujac kolejnych nowinek, ktére
moga p6j$¢ w §lady PCB.

Nikodem Czechowski, EP
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Dziat ,Projekty Czytelnikéw”. zawiera opisy projektéw nadestanych do redakcji EP przez Czytelnikow.
Redakcja nie bierze odpowiedzialnosci za prawidtowe dziatanie opisywanych uktadéw, gdyz nie testujemy
ich laboratoryjnie, chociaz sprawdzamy poprawnos¢ konstrukgji.

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

Wzmacniacz lampowy o0 mocy
2x80 W z katodowym
sprzezeniem zwrotnym

W grudniowym wydaniu EP z 2019 roku ukazal sie mdj artykul opisujqcy
przeciwsobny wzmacniacz 2x40 W z katodowym sprzezeniem zwrotnym
CFB [1]. Projekt cieszyt sie znacznym zainteresowaniem ze strony czytelni-
kow, poniewaz oferuje dobre parametry odstuchowe — ma dobrq charakte-
rystyke fazowq, wysoki wspdlczynnik ttumienia i zwarty bas. Postanowifem
pGjsé o krok dalej i zbudowaé wzmacniacz o wiekszej mocy i podobnych

parametrach.

Nowa konstrukcja prezentuje sie bardzo
efektownie. Zastosowanie lamp KT88 pozwo-
lito na uzyskanie wiekszej mocy wyjsciowej
a dodatkowo wplywa pozytywnie na atrak-
cyjno$¢ wizualng wzmacniacza.

Budowa i dziatanie
przedwzmacniacza
1 wWzmacniacza

Schemat blokowy urzadzenia zostat poka-
zany na rysunku 1. Uklad sktada sie¢ zdwéch
blokéw. Pierwszy to plyta PCB na ktérej znaj-
duja sie dwa kanaly wzmacniacza. Schemat
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ideowy tego bloku zostal pokazany na ry-
sunku 2. Kazdy z nich ma wzmacniacz
wstepny na lampie ECC81, odwracacz fazy
na lampie ECC82 oraz podwéjny uklad lamp
mocy zlampami KT88 dobranymi w kwadry
—aw tym przypadku - oktawy.
Wzmacniacz wstepy wraz z odwracaczem
fazy to typowy uktad z lat pieédziesiatych
ubieglego wieku opisany szczegélowo w po-
przednim artykule. Wzmacniacz mocy pra-
cuje w klasie AB w uktadzie ultralinearnym
gdzie siatki drugie polaczone sg przez rezy-
story ograniczajace z odczepami w uzwojeniu

pierwotnym transformatora glosnikowego.
Powoduje to zwiekszenie mocy wyj$ciowej
i zmniejszenie znieksztalcen nieliniowych.

Katody lamp mocy majg wspélny rezystor
o wartoéci 10 Q na ktérym sumujg sie prady
anodowe o wartoéci 45 mA. Tak wiec na tym
rezystorze odktada sie napigcie 900 mV,
ktére trzeba ustawi¢ regulujac helitrimami
HEL1 i HEL2 dla kazdej galezi osobno. Uktad
rezystor6w R15...R18 wraz z potencjometrami
precyzyjnymi daje mozliwoéc¢ regulacji ujem-
nego napiecia siatek sterujgcych w granicach
od 35 do 50 V. Mozna zwiekszy¢ precyzje
regulacji napiecia stosujac helitrim o war-
tosci 10 kQ lecz trzeba przeliczy¢ wartosci
opornikéw stosujgc prawo Ohma w oblicze-
niach. Aby ustawi¢ napiecie 900 mV na re-
zystorze katodowym potrzebne jest napiecie
ujemne rzedu 42 V.

Transformator gto§nikowy ma dwa dodat-
kowe uzwojenia CFB odpowiednio wlaczone
w obwdd katodowy, ktére powoduja ujemne
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sprzezenie zwrotne. Goracy
koniec uzwojenia z wyprowa-
dzeniami fioletowymigczy sie
zmasa, a z wyprowadzeniami
rézowymi do katody przeciw-
legtej lampy. Polaczenia musza
by¢ w $cistym rezimie ponie-
waz w przeciwnym razie prze-
bieg bedzie znieksztalcony.
Konieczne jest podlgczenie
na wyjécie wzmacniacza oscy-
loskopu z obcigzeniem w po-
stacirezystora 8 lub 4 Q o mocy
minimum 50 W. Po wlagczeniu
na wejécie wzmacniacza gene-
ratora funkcyjnego obserwu-
jemy przebieg sinusoidalny.
Po przesterowaniu poléwki
sinusoidy majg by¢ syme-
trycznie obcinane. Nie na-
lezy w tym czasie podlaczaé
glosnikow, gdyz mogg ulec
uszkodzeniu. Do wyjscia jed-
nego transformatora podia-
czone jest gniazdo RCA w celu
podtaczenia subwoofera.

Budowa i dziatanie
bloku zasilania

Na rysunku 3 pokazano
schemat ideowy bloku za-
silania. Zbudowany jest
z trzech osobnych plytek
PCB. Pierwsza z nich od strony
zasilania sieciowego to soft-
start. Uklad jest niezbedny,
poniewaz duza moc transfor-
matora sieciowego powoduje
silny impuls magnesujacy. Nie
wytrzymuje tego bezpiecznik
o warto$ci nominalnej 1,6
do 2 A. Dla lepszej ochrony
transformatora bezpiecznik
ten powinien by¢ szybki.
Uruchomienie tego ukladu

sprowadza sig do dobrania wartoéci konden-
satora C1 tak, aby na przekazniku pojawilo sie
napiecie znamionowe tego przekaznika. Stata
czasowa C3, C5, P1 wynosi okolo 0,3 sek.

G1
RCA
Do kanaty | WEJ-1
4—1 POT1C1

plrawz@T RC T

WEJ.

2

ECC81,82 KT88

aH

Zarzenie

pie¢ wtérnych:

sterujacych,

R16

Transformator sieciowy ma szereg na-

* uzwojenie 6,3V, 2,5 A to zarzenie lamp

R15 HEL1
150k 50k

b -70V

150k HEL2
( H 1

50k

2000 PP
TOROIDY

Ziel.
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Rysunek 2. Schemat ideowy przedwzmacniacza i wzmacniacza mocy
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Rysunek 1. Schemat blokowy wzmacniacza
L1 ECC81 L2 ECC82 L3,4,5,6 KT88
C7A

subwoofer

* uzwojenie 2x6,3 V, 6,5 A to zarzenie lamp

mocy lewego i prawego kanalu,

* wyjscie 50V, 0,1 A sluzy do zasilania

prostownika napiecia ujemnego (M3),

Blok zasilania
Rezystory:

R1, R2: 470 Q, 1W

R3:220Q, 0,5 W

R4:100 Q, 25 W z radiatorem, opcjonalnie
dtawik Dt1 firmy TOROIDY TDS 12/400

R5, R6: 47 Q, 5 W

R7:10 kQ 0,25 W

R8:100 kQ 0,25 W

R9: 10 kQ 0,25 W

R10: 1,5 kQ 0,25 W

Kondensatory:

C1: 330 nF/400 V dobrany do napiecia
24V na przekazniku P1

€2, C4: 0,1 uF/ 400V

(3, C5: 470 pF/ 50 V

6, C7: 470 pF/ 500 V

€8, C10: 100 pF/ 100 V

C9: 470 pF/ 16 V

C11:10 nF/ 100V

C12: 100 pF/ 16 V
C13: 0,1 uF/ 100 V
C14:10 pF/ 16 V

Potprzewodniki:

M1...M4: mostek prostowniczy DB104
U1: timer 555

S1: stabilizator 7812

D1: dioda dwukolorowa

TR1: tranzystor PNP BC557

Pozostate:

P1: przekaznik RM84 24 V DC/10 A

P2: przekaznik RM84 12V DC/10 A

B1: bezpiecznik 20x5 WTA: F 1,6 A

B2: bezpiecznik WTA-T 600 mA

T1: termistor na napiecie 300 V
Transformator sieciowy TT400/62 Firmy
SIZEI, o uzwojeniach wtérnych:

350V, 0,8 A - napiecie anodowe,

50V, 0,1 A - ujemne napiecie siatek

sterujacych lamp mocy,

6,3V, 2,5A - zarzenie lamp sterujacych,

6,3V, 6,5 A - zarzenie lamp mocy lewy kanat,

6,3V, 6,5 A - zarzenie lamp mocy prawy
kanat.

Wzmacniacz CFB (jeden kanat)
Rezystory: (wszystkie 1W, 1%)
R2, R5, R6: 1 MQ

R2, R11, R12: 47 kQ

R3:470 Q

R4: 10 kQ

R7, R8: 22 kQ

R9, R10: 470 kQ

R12 A: 4,7 kQ

R13, R14: 220 kQ

R14A, R14B: 1 kQ

R15, R16: 150 kQ

R17 R18: 43 kQ

R19, R20, R25, R26: 220 Q

R21, R22: 10 Q

Wykaz elementow, kupuj na stronie sklep.avt.pl (Warszawa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl)

R23, R24: 1kQ
R27:4,7Q

Kondensatory:

C1, C4, C5, C6, C7, C8, C9, €10, C11, C12:
0,1 pF/400 V

€3:10 pF/250 V

C7 A: 47 PF[400 V

Pozostate:

L1: ECC81

L2: ECC82

L3, L6: KT88

HEL1, HEL2: 50 kQ

G1, G2, G3: RCA do chassis

Pot1: 2x250 kQ drabinka

Transformator gto$nikowy: TTG-CFB 2000
PP (TOROIDY)
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Rysunek 3. Schemat ideowy bloku zasilania

* napiecie 350V stuzy do zasilania
prostownika w obwodzie napigcia
anodowego (M2) sktadajacego sie z ele-
mentéw C6, R4, C7 i B2.

Rezystor R4 o mocy 25 W wyposazony w ra-
diator, jest dodatkowo przykrecony do blachy
aluminiowej o powierzchni kilkudziesieciu
centymetréw kwadratowych w celu odpro-
wadzenia znacznej ilosci ciepla. Opcjonalnie
mozna zastosowac dlawik TDS12/400 lecz
wzrosng wtedy koszty.

UWAGA!

Na biegu jalowym zasilacza anodo-
wego wystepuje napiecie bliskie 500 V. Jest
ono bardzo niebezpieczne, w zwigzku z czym
nalezy zastosowaé¢ pewne kroki w celu
zminimalizowania niebezpieczenstwa po-
razenia. Nalezy podlaczy¢ réwnolegle z kon-
densatorem C6 uklad szeregowo-réwnolegly
zlozony z czterech rezystoréw 220 kQ 2 W,
ktére beda rozladowywaly napiecie na kon-
densatorach Cé6 i C7. Dodatkowo nalezy za-
opatrzyc sie w dwie zaréwki starego typu
(nie LED) polaczone szeregowo i przy ich
uzyciu nalezy dokonywac rozladowania
kondensatoréw przed kazda czynnoscia
wykonywana w obwodach wzmacniacza.

Na trzeciej plytce PCB znajduje sig ukiad
do opé6znionego wlaczania napigcia anodo-
wego. Przy pomocy timera 555 uzyskuje czas
okoto 50 sekund, po ktérym dokonuje wia-
czenia napigcia anodowego stykiem prze-
kaznika P2 (styk oznaczony XY) w obwodzie
mostka prostowniczego M2. Drugi styk prze-
kaznika steruje dwukolorowg diodg LED.
Czerwony kolor sygnalizuje podgrzewanie
katod lamp mocy, a zielony — normalna prace
wzmacniacza. Zasilanie stabilizatora S1 jest
doprowadzone z prostownika M4, do kté-
rego sg dolgczone dwa szeregowo polaczone
uzwojenia 6,3 V.
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C1*Dobrany na
napigcie P1 24V =

Uruchomienie

Proces uruchamiania sprowadza sie
do sprawdzenia napie¢ na anodach lamp
sterujgcych. Powinny mie¢ warto$ci zblizone
do polowy napigé zasilania. Napigcia zbyt
mate lub zblizone do zasilania wskazujg Zle
dobrane punkty pracy lamp. Jak wspomniano
wczeéniej — nalezy ustawié punkty pracy
lamp mocy ustawiajac napiecia na rezysto-
rach katodowych na wartos¢ 0,9 V, regulujac
potencjometrami HEL1 i HEL2. Lampa ECC82

Fotografia 1. Wyglad zmontowanej ptytki wzmacniacza

7812

Stabilizator

7812
c12
100u SR

, ST

2

powinna by¢ precyzyjnie dobrana ze wzgledu
na wymagang symetrie.

Wazna sprawa jest tez takie zaprojektowa-
nie plytek PCB, aby zminimalizowa¢ zak!6-
cenia pochodzace od sieci zasilajacej. Nalezy
prowadzi¢ masy o duzej szerokosci i unikaé
tzw. petli masy. Do tego problemu nalezy
podejsé z nalezyta powaga i jej nie bagateli-
zowacé, gdyz podtaczenie subwoofera bedzie
sprawdzianem jakosci szczeg6lnie niskich
tonéw. Osoby z mniejszym do§wiadczeniem
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Fotografia 2. Wyglad wnetrza wzmacniacza

powinny zaczaé od budowy prostszych roz-
wigzan. Przy budowie tego wzmacniacza ra-
dze uzbroié sie¢ w cierpliwos$é.

W ktéryms z poprzednich wydan EP napi-
salem artykut z poradami dla poczatkujacych
konstruktoréw [2] — warto sie z nim zapo-
znaé. Natomiast przy pierwszym wilgczeniu
warto trzymac reke na wylaczniku, ponie-
waz mogg sie pojawi¢ niemite niespodzianki

Fotografia 3. Wyglad gotowej konstrukgji

w postaci spalonego bezpiecznika lub dymig-
cego opornika.

Podsumowanie

Zycze milego odstuchu, poniewaz wzmac-
niacz brzmi naprawde dobrze! Prosze §miato
do mnie pisa¢ — z checiag udziele porad.
Odnosnie wykonania plytek PCB — wykonujeg
je niezbyt profesjonalnie, ale moge udostepnic

rysunki, ktére pomoga w zaprojektowaniu
plytek np. w KiCad.

Henryk Michatowski

michalowskihenio@gmail.com

[1] https:/tiny.pl/c5216
[2] https://tiny.pl/c52]v
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NIE PRZEOCZ

Arduino Nano ESP32

Zespdl Arduino jest w tym roku wyjqtkowo aktywny

— do zaprezentowanych plytek z procesorami ARM:
Arduino Giga WiFi (STM32H747XI), Arduino UNO R4
Minima/WiFi (R7FA4M1AB3CFM), Arduino Portenta 33
(R7FA6M5BH2CBG), dolqczyla najmniejsza — Arduino
Nano ESP32.

Ptytka Nano ESP32 pokazana na fotografii tytutowej, bazuje na ukta-
dzie SoC Espressif ESP32-S3 z dwurdzeniowym MCU XTensa LX7 i zin-
tegrowang komunikacja bezprzewodowa Wi-Fi 802.11 b/g/n oraz
Bluetooth 5 (LE), przeznaczonym do aplikacji IoT. Wykonana jest
w niewielkim i wygodnym formacie ptytek prototypowych — Nano.
Standardowo dostepna jest bez wlutowanych szpilek (ABX00092) oraz
z wlutowanymi (ABX00093). Cena w oficjalnym sklepie arduino.cc
zostala ustalona odpowiednio na 181 19 €.

Specyfikacja

Arduino Nano ESP32 ma ulatwic tworzenie zaawansowanych aplika-
cjiIoT dzieki wydajnemu procesorowi i komunikacji bezprzewodowej.
W tabeli 1 zestawiono podstawowe parametry nowego rozwigzania.

W firmowym pudetku otrzymujemy plytke, ulotke i naklejki oraz
zlacza szpilkowe, jesli wybraliSmy wersje bez wlutowanych ziaczy.
Plytka ma otwory z metalizacjg krawedzi, ktéra umozliwia wluto-
wanie jej bezposrednio do urzadzenia, traktujac ja jak element SMD.

Sercem Nano ESP32 jest modul firmy uBLOX typu Nora W106-
10B przystosowany do wspélpracy z zewnetrzng pamiecia pro-
gramu QSPI. Dlatego na plytce znajduje sie takze uklad pamieci typu
GD25B128EWIGR - 128 Mbitéw (16 MB).

Ponadto modut Nora W106-10B jest wyposazony we wbudowang an-
tene pcb, bez mozliwos$ci podlaczenia anteny zewnetrznej, co moze by¢
przeszkoda w niektérych zastosowaniach. Warto wspomnie¢, ze uBlox
oferuje tez moduly z wbudowang pamigcig 8 MB i wyprowadzonym
pinem anteny zewnetrznej typu NoraW-101-00B oraz z wbudowang
anteng pcb typu Nora W106-00B.

Na rysunku 1 zostal pokazany schemat blokowy ptytki Nano, po-
kazujacy wszystkie kluczowe komponenty tego matego systemu.

Uktad wyprowadzen
W przypadku Nano ESP32,
pomimo zachowania formatu,

nalezy zwréci¢ uwage na wypro-
wadzenia GPIO, ktérych kilka
przypisanych jest nieco inaczej
niz w pozostalych ptytkach Nano.
Inne sg tez funkcje wyprowadzen
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przekraczajaca 85%. Wyprowadzenia GPIO sa zgodne ze standar-
dem 3,3 V, podlaczenie wyzszego napiecia uszkodzi modul.

Zasilanie

Schemat bloku zasilania zostal pokazany na rysunku 3. Dosy¢
dziwng rzeczg jest brak jakiegokolwiek wsparcia dla zasilania z ba-
terii lub akumulatora, ptytka nie ma obwodéw tadowania ani przela-
czania zasilania rezerwowego. Podtrzymanie zasilania lub wsparcie
dla zasilania akumulatorowego jest wymagane w wigkszosci urzadzen
10T, bo w przewazajacej ilosci przypadkéw sa to jednak urzadzenia
przenosne. Z kolei zakres zasilania VIN wigkszy niz 6 V wymaga za-
stosowania kilku akumulatoréw poltaczonych w pakiet szeregowy,
co nie jest rozwigzaniem ani tanim, ani kompaktowym. Mamy wigc
sytuacje, gdzie komunikacja jest bezprzewodowa, a zasilanie nie...

Ewentualng prébg uratowania sytuacji jest uzycie zworki SJ1
do odlgczenia przetwornicy 3,3 V i doprowadzenia wlasnego zasila-
nia 3,0...3,6 V poprzez wyprowadzenia +3V3. Wymaga to dodatkowej
przetwornicy obnizajaco-podwyzszajacej np. TPS63031, aby zapewni¢
3,3 V w catym zakresie napiecia typowego akumulatora litowego lub
pakietu baterii. Naprawde szkoda, ze nie dopracowano obwodu zasi-
lania, to niepotrzebne utrudnienie w aplikacji Nano.

Sekcja zasilania ma tez kilka innych uproszczen, ktére nalezy mieé
nauwadze przy aplikacji plytki. Na wyprowadzeniu VIN podczas za-
silania z USB pojawia sie napiecie VUSB, obnizone o spadek napigecia
na diodzie D2. Wigc wyprowadzenie VIN staje sig wyprowadzeniem
VOUT - trzeba na to zwréci¢ uwage. W szereg z VUSB nie wprowa-
dzono zadnego elementu zabezpieczajgcego, co przy przypadkowym

USBDN_GPIO19

—(Gr1046)——

DL2 SCK LED

DL1 BLUE LED

DL1 GREEN LED

zasilania. Przyporzadkowanie
wyprowadzen modulu zostato

pokazane na rysunku 2. Headers

DL1 RED LED
n1 RST PB1
Microcontroller - Reset Pushbutton

NORA-W186-18B

Plytka moze by¢ zasilana po-
przez zlacze USB-C z typowym

napieciem 5 V oraz poprzez wy-

prowadzenie VIN z napigciem
z zakresu 6...21 V. Modut Nora
wymaga zasilania napieciem

3,3 V pochodzacym z wbudowa-
nej przetwornicy obnizajacej firmy
MPS typu MP2322. Przetwornica

w calym zakresie zasila-

Rysunek 1.

nia cechuje sie sprawno$cia
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Arduino Nano ESP32
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Rysunek 2.

zwarciu na VIN moze mie¢ oplakane skutki, jezeli réwnie oszczed-
no$ciowo zaprojektowany jest HUB lub port USB we wspoéipracuja-
cym komputerze.

Obecno$c zasilania +3,3 V sygnalizowana jest przez diode. Ptytka
nie udostegpnia tez napiecia 5 V. W przypadku Nano Every na wy-
prowadzeniu +5 V bylo obecne napiecie uzywane do zasilania ukla-
déw wspéipracujacych. W przypadku ESP32 zmieniona zostata
fukcjonalno$¢ wyprowadzenia +5 V i jest na nie wyprowadzone
napiecie VUSB, ktére dostepne jest tylko wtedy, gdy zasilamy mo-
dul z USB. Zasilajac z napiecia VIN, nie mamy Zrédta 5 V przydat-
nego np. do zasilania konwerter6w poziomu i urzgdzen niezgodnych
z 3,3 V. To kolejna ptytka po serii UNO R4, w ktérej uproszczenia
w obwodach zasilania sg ucigzliwe dla uzytkownika w wigkszosci
mozliwych aplikacji.

Ré6znica w GPIO nie jest duza, ale nalezy na nig zwréci¢ uwage,
szczegblnie jezeli uzywany plytek rozszerzen. Nano Every ma wy-
prowadzony sygnal RESET na dwa wyprowadzenia (fizyczne zmost-
kowanie na pcb), ESP32 tylko na jedno. Drugie z wyprowadzen petni
funkcje GPIOO0 oraz pinu BOOT1 (B1 — Board Reset 1). Réznica jest
takze w wyprowadzeniu AREF, ktére w ESP32 jest drugim pinem
trybu BOOTO (BO - Board Reset 0). Bez modyfikacji PCB sig nie obej-
dzie, inaczej mozemy mie¢ problemy z uruchomieniem plytki NANO
ESP32. Arduino rekomenduje uzycie pinéw B0/GPI046, B1/GPIOO0 tylko
jako wyjs¢, aby uniknaé¢ probleméw ze startem plytki w przypadku
nieokreslonych stanéw tych wyprowadzen. Oba z wyprowadzen od-
powiadajg za zmianeg trybu bootowania ESP32 podczas startu/resetu.

Plytka nie jest wyposazona w zadne peryferia oprécz przycisku
RESET, diody LED oraz dodatkowej diody RGB, ktéra w pierwszych
wersjach plytki miala zamienione kolory niebieski z zielonym. Dla
eksperymentujgcych na spodzie ptytki sa wyprowadzone pady in-
terfejsu JTAG i USB.

Oprogramowanie

Od strony programowej ptytka oczywiscie wspierana jest poprzez
srodowisko Arduino, ktére zostalo uzupelnione o podstawowe przy-
ktady zgodne z Nano ESP32. W dalszym ciagu nie usunigto proble-
moéw z DFU - po zaladowaniu programu nie jest w stanie odnalezé
do ktérego podiaczony jest ESP32:
Cannot open DFU device xxxx:yyyy found on devnum 1
(LIBUSB_ERROR_NOT_SUPPORTED)

Tabela 1. Parametry ptytki Arduino Nano ESP32

Ptytka Nano ESP32
Nr katalogowy ABX00092/93
Mikrokontroler XTonsa 32-bit X MCU
USB/programator USB-C
DIO 1%
ADC 8 (12-bitowy)
GPIO PWM 6
Maksymalny prad GPIO 4§8mn,;pis(ziunrl<(:)e)
UART 2
12C 1
Egr?:mikacyjne SPI !
12S/PDM 2
CAN/TWAI® 1
vcC 33V
Zasilanie VIN 6..21V
UsB 5V
Taktowanie CPU CLK do 240 MHz
ROM 384 kB
Pamie¢ SRAM 512 kB
Flash 16 MB QSPI
Wi-Fi 80211 b/g/n
Bluetooth 5 (BLE)
LED SCK/PWR,
Pozostate LED RGB,
przycisk reset
VUSH

Step down converter
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Rysunek 3.

Zapewniona zostala zgodnoé¢ z Arduino Cloud. Mozliwa jest tez
instalacja Micropythona z obrazéw udostgpnionych na stronie produ-
centa (aktualnie: ARDUINO_NANO_ESP32-20230824-unstable-v1.20.0-
396-g1dedb65e6.uf2) i wspolpraca ze srodowiskiem Arduino Lab for
Micropython. Debugowanie dalej nie jest wspierane, jak twierdzi
i przeprasza Arduino — ,jeszcze”, poniewaz jest niezgodne z aktu-
alnym §rodowiskiem, czyli znowu rzeczywisto$¢ nie zdazyta za re-
klamg. Jak zwykle pozostaje wiec poszukac alternatywy.

Podsumowanie
Bardzo niepokojgca staje sie tendencja do wypuszczania na ry-
nek mocno niedopracowanych produktéw, ktéra oczywiscie doty-
czy nie tylko zespolu Arduino. Mamy wiec dostepne plytki z BLE,
ktéry jest nieaktywny, plytki z debuggerem, ktéry jeszcze nie dziata
itp. Oczywiscie wszystkie te funkcje sq w materiatach reklamowych
i niebawem zostang uruchomione...
Adam Tatus, EP
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Podstawowe parametry: Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media

+ moze by¢ zasilany tadowarka lub zasilaczem USB-C, AVT5977 Stabilizator napigcia symetrycznego z regulacja wspotbiezna (EP 3/2023)
M - dostarcza napie¢3,3Vi5V, AVT5963  Zasilacz warsztatowy cz. 1i 2 (EP 12/2022 01/2023)

+ wbudowane ograniczenie pradowe. AVT5915 Zasilacz 5 V/1 A z szerokim zakresem napie¢ wejsciowych (EP 1/2022)

AVT5908  Beztransformatorowy impulsowy zasilacz sieciowy (EP 12/2021)
AVT5872 Regulowany zamiennik stabilizatora 78xx (EP 7/2021)
AVT1990 Regulowany zasilacz do ptytek stykowych (EP 8/2018)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.  wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-
Wymagana umiejetnosc lutowania! Podstawowg wersja ze- zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB), da wersja ma zatgczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
stawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (z ang.  wersja [A] - ptytka drukowana bez elementow zaméwienia upewnij sig, ktora wersje zamawiasz!

zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne i dokumentacji. http:/ /sklep.avt.pl

(w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

samodzielnie wlutowa¢ w dotaczona ptytke drukowang (PCB). gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje: W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji, ktdra jest * wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany uktad  zainter kupem ptytek dr ych (PCB) prosimy
podlinkowana w opisie kitu. Majgc na uwadze rézne potrzeby [UK] i dokumentacja, o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.

naszych klientow, oferujemy dodatkowe wersje: » wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

Zasilacz do ptytek stykowych ze ztaczem USB-C

Opisany w artykule zasilacz przy-
da sig¢ wszystkim uruchamiajq-
cym swoje prototypy przy uzyciu
plytek stykowych. Uklad zasilany
fadowarkq lub zasilaczem USB-
-C dostarcza napiec¢ 3,3VisV,

a wbudowane ograniczenie prqdo-
we pomoze zabezpieczy¢ urucha-
miany ukfad.

Budowa i dziatanie
Schemat uktadu zasilacza zostal poka-

zany na rysunku 1. Uklad zasilany jest
z typowej tadowarki lub zasilacza z wty-
kiem USB-C 5V (np. z zasila-

cza od Raspberry Pi). Zastosowane R1 USBC c1 o Ul 47 rc=:'||'5/110v

gniazdo USB-C typu GCT-USB4135 51k [UsB4135 voseuF L T VPWR <|AP2151AW-7 o ARt
. . CC1 VBUS 5 ouT JT

przeznaczone jest do aplikacji za- EEIﬁ CC2 VBUS 2.2uH ?F’\f_? +

silajacych pozbawionych transmi- 5R12k ' I I

sji danych, co pozwala ograniczy¢

do minimum liczbe wyprowadzen VISS o085 R4

i ulatwia jego montaz. Napigcie ONJ/OFF Ry 22

5V po filtracji z uzyciem elemen- VUSB 4

kosci, doprowadzone jest do uktadu R6 R7 Ss24 I < I 10uF
U1 typu AP2151. Dioda LD1 VUSB . . L

) L y c4
D1 LM1117
téow C1, C2, L2, redukujacej czesé o1 b2 103 V50 & 10UF V33
P ‘e P a 2 2 —Nra-VI VO
zakl6cen z tadowarek o nizszej ja- VUSB VB1 VB2 voﬁj c
R5
2.2k

sygnalizuje obecnoé¢ zasilania =

. JP1 V33 4

z fadowarki. 1 VBT 4 2[5

. VPWR VB1 B1 B S

Uktad AP2151 to klucz zasi- V50 43

lania stosowany w aplikacjach pg P8 vas Vs
. . JP2

USB. Jego zadaniem jest kluczo- ~ 'VFz_lg

. o . VB2 B2 _éo

wanie napig¢ zasilajacych plytke PBK{ V50 4l

stykowa oraz ograniczenie pradu -
zwarcia do maksymalnie 800 mA,

co jest szczegoblnie istotne przy tado- DDTC143ZUA-7-F

warkach o duzej wydajnosci, w kt6-
rych ekonomicznie potraktowano Rysunek 1. Schemat ideowy zasilacza

Wykaz elementéw, kupuj na stronie sklep.avt.pl (Warszawa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl)

Rezystory: (SMD0603, 1%) Pétprzewodniki: Pozostate:

R1, R2: 51 kQ D1: dioda Schottky'ego SS24 FB1: koralik ferrytowy BLM18AG102 (SMD0603)

R3:10 kQ LD1: dioda LED czerwona (SMD0603) JP1, JP2: ztgcze szpilkowe SIP4, 2,54 mm

R4, R5, R6, R7, R8: 2,2 kQ LD4: dioda LED z6tta (SMD0603) 11: dtawik mocy DJNR4018-2R2-52,2 pH (DJNR4018)
LD5: dioda LED zielona (SMD0603) PBK: mikroprzetacznik (B3U-1000P)

Kondensatory: (SMD0603) LED, PB: gniazdo kielichowe z podstawki precyzyjnej PSW: przetgcznik suwakowy MSS-2235

C1,C2,C4,C5:10 pF 10V Q1: tranzystor cyfrowy DDTC143ZUA-7-F(4,7k/47k) (SOT-323)  USB-C: gniazdo USB4135

CE1: 47 uFT/10 V tantalowy (3528) U1: AP2151AW-7 (SOT-25) VST, VS2: ztacze IDC 2x2, 2,54 mm

€3:0,1 uF/10V U2: LM1117 (SOT-223)
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Rysunek 2. Schemat ptytki PCB

zabezpieczenia zwarciowe. Ul sygnalizuje
przecigzenie stanem niskim na wyprowa-
dzeniu IFLT, co zastosowano do sygnalizacji
przecigzenia diodg LD4 OVC. Dluzsze zwarcie
powoduje nagrzewanie uktadu U1 i aktywacje

jego zabezpieczenia termicznego redukujg-
cego prad do minimum. Przelgcznik PSW
umozliwia wylaczenie napieé zasilajacych
plytke stykowa.

Napigcie V50 po kluczu U1 doprowadzone
jest do stabilizatora liniowego 3,3 V U2 typu
LM1117-3.3. Dioda D1 zmniejsza straty w U2.
Oba napiecia V501 V33 doprowadzone
sg do zwdr VS1, VS2 umozliwiajacych wy-
bér wartosci lub wylaczenie zasilania po-
szczegblnych szyn plytki stykowej. Napiecie
zasilania doprowadzone jest do ptytki styko-
wej poprzez zlacza JP1, JP2. Obecno$é napieé
sygnalizowana jest §wieceniem odpowiednio
LD2, LD3. Na plytce pozostalo nieco miej-
sca, wigc umieszczono na niej dodatkowy
mikroprzetgcznik PBK i buforowang tranzy-
storem Q1 diode LED, ktére wyprowadzone

sg na zlacza kielichowe pozyskane z pod-
stawki precyzyjne;j.

Montaz i uruchomienie
Uktad zmontowany jest na niewielkiej
dwustronnej plytce drukowanej, wciecie
w plytce zapewnia dostep do wszystkich pél
plytki stykowej. Schemat plytki zostal po-
kazany na rysunku 2. Montaz nie wymaga
opisu. Uklad nie wymaga uruchamiania,
po podiaczeniu do zasilacza USB-C, na-
lezy sprawdzi¢ obecno$¢ napie¢ 3,3V, 5V,
po odpowiednim ustawieniu zwér VS1, VS2
zgodnie z opisem na plytce. Zwierajac wy-
prowadzenia zlaczy zasilajgcych VB1, VB2,
mozna sprawdzi¢ dziatanie ograniczenia
pradu i sygnalizacji OVC.
Adam Tatus, EP

Podstawowe parametry:

AT

sprzetowym,
- izolowany galwanicznie,

- port szeregowy w standardzie RS232 z potwierdzaniem

- zawiera kontroler UART typu SC161S740 sterowany poprzez I2C.

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
Zasilacz buforowy dla RPi Zero (EP 1/2022)

Cyfrowy wzmacniacz audio 2x10 W w formacie RPi Zero (EP 1/2022)
Sterownik czterech mikrosilnikéw dla Pi Zero (EP 12/2021)

Karta sieciowa z PoE dla RPi Zero (EP 10/2021)

Interfejs wyswietlacza TFT RGB dla RPi Zero (EP 9/2021)

Podwéjny klucz zasilania High Side (EP 8/2021)

AVT5914
AVT5913
AVT5909
AVT5896
AVT5890
AVT5882

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowa wersj3 ze-
stawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (z ang.
zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne
(w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy
samodzielnie wlutowa¢ w dotaczona ptytke drukowana (PCB).
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji, ktdra jest
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne potrzeby
naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

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

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

Kity, w ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

 wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

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

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

Izolowany interfejs RS232 dla Raspberry Pi

Dzieki zastosowaniu ekspandera
mozemy uzupelnic¢ Raspberry Pi
Zero o dodatkowy izolowany gal-
wanicznie port szeregowy w stan-
dardzie RS232, przydatny w aplika-
cjach automatyki domowej.

Modutl zawiera jednokanatowy kontro-
ler UART sterowany poprzez magistrale 12C
typu SC161S740 firmy NXP, ktérego schemat
wewnetrzny zostal pokazany na rysunku 1.
Uktlad jest wspierany przez dystrybucje
Linuxa dla Raspberry Pi i umozliwia reali-
zacje transmisji z typowymi predkosciami,
takze w trybie z potwierdzeniem sprzetowym
i elastyczng konfiguracja ramki przy zacho-
waniu niewielkiego poboru mocy. Dzigki uzy-
ciu magistrali I2C domy$lny interfejs UART
komputerka Raspberry mozna zastosowac
do innych zadan np. SSH.

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy modulu zostal poka-
zany na rysunku 2. Magistrala 12C do-
prowadzona jest ze zlacza GPIO, na ktdre
wyprowadzony jest tez niezbedny do popraw-
nej pracy sygnal przerwania IRQ. U2 zapewnia
poprawny restart Ul po wlaczeniu zasilania.

Sygnaty UART, TXD, RXD, CTS,
RTS doprowadzone sg do minimo-
dutu izolatora RS232, uktadu U4 typu
LTM2882. Integruje on obwody izola-

SCL —————*

cji optycznej sygnatéw UART, nadaj-
nikiiodbiorniki standardu RS232 oraz

Al ¥

izolowang przetwornice zasilania, G -

1 ki (3.3V)
15K (25V)

upraszczajac aplikacje do kondensato-
row odsprzegajacych C8, C9. Sygnaly
po izolacji wyprowadzone sg na za-
ciski §rubowe ztacza RS232 i do zla-
cza RS232 typu DBYF.

Uktad U3 buforuje sygnaty RXD/TXD
sterujace diodg RTX sygnalizujaca ak-
tywna transmisjg. Zwory A0, A1 umoz-
liwiajg ustawienie 4 adres6w (zwora

RESET ———————»

SDA —*

A ——————

Voo

12GI5P1

Voo

SC1615740

S
160450 ™
) COMPATIBLE [*—RX_

REGISTER |——RTS
12c-BUS SETS

mmm— 1 (]

Voo

'
XTAL1  XTAL2 Vs

Rysunek 1. Schemat wewnetrzny uktadu SC161S740
(za nota NXP)
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Rysunek 2. Schemat naktadki

Tabela 1. Adresacja uktadu

S oy [ Y/
Al AO Adres
1 1 0x48 (1001000x)
1 0 0x49 (1001001x)
0 1 0x4C (1001100x)
0 0 0x4D (1001101x)

zwarta Ax=GND=0, zwarta Ax=V33=1) zgod-
nie z tabela 1. Nalezy zwrécié uwage, aby
ustawiony adres nie pokrywat sie np. z ter-
mometrami I2C.

Naktadka zasilana jest z napiecia
3,3 V Raspberry Pi. Uktad LTM2882 wyste-
puje w dwoéch wykonaniach -3, -5 wyma-
gajacych zasilania odpowiednio 3,3V i5V,
ktére mozna wybra¢ zwora VCC.

Montaz i uruchomienie

Modul zmontowany jest na dwustronne;j
plytce drukowanej zgodnej z Raspberry Pi
Zero. Schemat plytki zostal pokazany nary-
sunku 3. Spos6b montazu jest klasyczny i nie

wymaga opisu. Dla szybkiego sprawdzenia
dzialania nakladke podlaczamy do Raspberry
Pi. Domy$lny adres modutu to 0x4D (obie
zwory A0, Al zwarte do GND). Uzywajac
biblioteki i2ctools, po ustawieniu adresu
bazowego, modul powinien by¢ widoczny
po odczycie magistrali poleceniem:
i2cdetect -y 1

co pokazano na rysunku 4 (ustawiony adres
bazowy 7-bitowy 0x4D).

Jezeli uktad jest widoczny na magistrali I2C,
mozna zainicjowac jego driver, w tym celu
edytujemy plik config.txt, wpisujac polecenie:
sudo nano /boot/config.txt
i dodajac na koncu pliku linie:
dtoverlay=sc16is750-i2c,int_
pin=24,addr=0x4D

W zaleznosci od zastosowanych wyprowa-
dzen gpio i ustawionego adresu nalezy zmody-
fikowa¢ parametr, addr. Uktad SC161S740 jest
uproszczong o GPIO wersjg SC161S750 i w za-
kresie obstugi UART jest w 100% zgodny. Po edy-
cji nalezy zrestartowac system poleceniem:
sudo reboot now

B B S
L]
RS232 IS0

e %
et
=

@)

=

GND |

ol

R8232

RS232A

Po uruchomieniu systemu,
O poleceniem:
i2cdetect -y 1

L}
I

o9

sprawdzamy, czy w miejscu adresu
0x4D pojawi sie tekst UU, §wiad-
czacy o kontrolowaniu urzadzenia
przez driver.

Obecnos$¢ dodatkowego portu sze-

Rysunek 3. Schemat ptytki PCB

regowego w systemie mozemy spraw-
dzié poleceniem:

£ cons0 - PuTTy

Rysunek 4. Detekcja SC161S740

1s /dev/tty*

wéréd urzadzen powinien znalez¢ sig wpis
ttySCO0, ktéry odpowiada nowemu portowi
transmisji szeregowe;j.

Dla sprawdzenia poprawnos$ci transmisji
mozna uzy¢ emulatora terminala minicom
lub picocom, instalujac go poleceniem:
sudo apt-get install minicom
lub
sudo apt-get install picocom
a po uruchomieniu wpisujemy:
sudo minicom
ustalamy parametry transmisji (ttySC0, ANSI,
115200,8,N,1). Menu minicoma wywolujemy
kombinacjg CTRL A+Z, nastepnie opcje kon-
figuracji portu P, ustawien terminala T, kon-
figuracji minicom O, zgodnie z rysunkiem 5.
Po konfiguracji zwieramy wyprowadzenie
TXD/RXD modutu, wprowadzone znaki po-
winny wracac do terminala, a transmisja po-
winna by¢ sygnalizowana diodg RTX.

Po podlgczeniu do terminala PC poprzez
konwerter USB/RS232 dla sprawdzenia ko-
munikacji mozemy tez wykorzysta¢ polece-
nia systemowe:

Rezystory: (SMD0603, 1%)
R1: 2,2 kQ

R2:1kQ

R3, R4: 10 kQ

RS, R6: 4,7 kQ

Kondensatory: (SMD0603)
€1,C5: 0, uF 16 V

C2:10 pF 16 V
(3, C4:22 pF 16 V NPO

Potprzewodniki:

LD: dioda LED (SMD0805)

U1: SC161S7401PW (TSSOP16)
U2: MCP100T-3151/TT (SOT-23)

Wykaz elementéw, kupuj na stronie sklep.avt.pl (Warszawa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl)

Pozostate:

ADR, PU: listwa IDC8 + zwory

12C1: ztacze JST4 1 mm

12C: ztgcze EH4 katowe

J1: listwa SIP5 prosta meska

J2: listwa SIP8 prosta meska

XT: kwarc 14,7456 MHz (CFPX-180) 3,2x2,5
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o coman. paTty

Rysunek 5. Konfiguracja minicom

while (true) do cat -A /dev/
ttySCO ; done

odbierajgce znaki z zewnetrznego
terminala lub

echo ,1234567890 test 16IS740, >
/dev/ttySCo

wysytajace znaki do zewnetrznego terminala
przy domy$lnych ustawieniach portu szere-

gowego. Zmieniajagc ustawienie terminala

na transmisje z sprzetowym potwierdzeniem,
zwieramy wyprowadzenie RTS z CTS i po-
nownie sprawdzamy poprawno$¢ komuni-
kacji. Jezeli wszystko dziala, mozemy modut
zastosowac we wlasnej aplikacji.

Adam Tatus, EP

Podstawowe parametry:

i zakoriczenia poboru pradu,

liwoscia jego wytaczenia),

niu 230 V AC),

ok. 0,5 W przy 230 V AC.

W ofercie AVT*

AVT6008

zwieranie wyjscia typu OC po wykryciu poboru pradu przez pod-
taczony odbiornik pradu przemiennego,
- zwieranie dwdch wyjs$¢ typu OC na 2 s po wykryciu rozpoczecia

maksymalny prad pobierany przez nadzorowane obcigzenie: 15 A,
prég zadziatania regulowany potencjometrem w przedziale

0,1...5 A wartosci skutecznej pradu,

wbudowany sygnalizator dzwigkowy, wydajacy dwa rézne dzwigki:
na poczatku pobierania pradu przez odbiornik i na koricu (z moz-

* 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, ktéra jest
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne potrzeby
naszych klient6éw, oferujemy dodatkowe wersje:

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
Warsztatowy Multi Tester (EP 10/2022)

Miliamperomierz TRMS (EP 9/2017)

Licznik czasu pracy wyzwalany za pomoca przeptywu pradu (EP 9/2016)
Miernik UIPTR (EP 7/2015)

Dwukanatowy multimetr panelowy (EP 6/2013)

Podwdjny woltomierz i amperomierz (EP 3/2013)

Miernik tablicowy UIPt (EP 2/2013)

AVT5954
Projekt 232
AVT5548
AVT5507
AVT5399
AVT5386
AVT5383

pobér mocy z sieci okoto 0,5 W w stanie spoczynku (przy zasila-

wszystkie wyjscia odizolowane galwanicznie od sieci,
zasilanie napieciem przemiennym 100...240 V, pobdr mocy

* wersja [C] - y, uruch iprzet

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

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

Y

Kity, w ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

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

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

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

Sygnalizator poboru pradu

Zaprezentowany uklad realizuje
jedngq, za to uzytecznq funkcje:
informuje, czy urzqdzenie zasilane
napieciem przemiennym pobiera

z sieci prqd o dostatecznie wyso-
kim natezeniu. Ma dwa dodatkowe
wyjscia, stuzqce do sygnalizacji
rozpoczecia i zakoriczenia tego pro-
cesu. I jeszcze sygnalizator dZzwie-
kowy, ktéry moze szybko i czytelnie
oznajmié poczqtek oraz koniec. Tyle
mozliwosci!

Uklad moze rozpozna¢, czy dane urza-
dzenie pobiera jeszcze prad z sieci (o na-
tezeniu wyzszym od ustawionego progu),
przez co mamy szanse dowiedzie¢ sie, czy
jeszcze pracuje, czy tez moze zakonczylo juz
realizacje swojego zadania. Do czego to sig
moze przydac? Przede wszystkim do inte-
gracji popularnych urzadzen AGD (ale nie
tylko) z systemami smart home — uktad wy-
stawia na swoim wyjsciu bardzo wygodng
w dalszej obrébce, zero-jedynkowa informa-
cje. Ale to nie wszystko, poniewaz sygnali-
zator dZwiekowy informuje, Ze nadzorowane
urzadzenie wtasnie zaczelo prace (jeden diugi
pisk) lub wtlasnie jg zakonczylo (dwa krét-
sze piski). Ta sama informacja pojawia sie
réwniez przez 2 s na jednym z dwéch wyjsé,

""""""

HE:

Pracujac z urzadzeniem zasilanym napieciem
ieci 230 V, nalezy
Znos¢ i i zasad BHP.

ktérymi mozna wysterowaé, na przyktad,
elektrozawdr lub potezniejszy sygnalizator.

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy omawianego uktadu znaj-
duje sie na rysunku 1. Napiecie sieciowe
(z sieci elektroenergetycznej 230V lub
115 V - bez znaczenia) nalezy podlaczyé¢
do zaciskow zlacza J3. Prad ptynacy przez za-
ciski tego zlacza dociera zaréwno do nadzo-
rowanego odbiornika, ktéry nalezy podiaczy¢
do zaciskéw zlgcza J4, jak i do przetwornicy
impulsowej PSU1, ktéra daje na swoim wyj-
$ciu stabilizowane napiecie stale o wartosci

5 V. Wejscie przetwornicy zostato zabez-
pieczone bezpiecznikiem kubkowym F1,
ktéry ma odcia¢ jej zasilanie w przy-
padku znaczgcego wzrostu poboru pradu
— na przyklad wskutek wystgpienia w jej
strukturze uszkodzenia.

Ale, ale! Zacze J4 nie jest jedynie zwy-
klym odgalezieniem zasilania sieciowego,
bowiem stanowi wyjécie uktadu mierza-
cego natezenie pobieranego przez odbior-
nik pradu. Miedzy polami lutowniczymi
PAD1 i PAD2 zostal wlutowany kawatek gru-
bego przewodu o dlugosci kilku centyme-
tréw, ktéry uprzednio przewleczono przez
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Rysunek 1. Schemat ideowy sygnalizatora poboru pradu

otwér w przekladniku pradowym CT1. Tak
skonstruowany uktad jest bardzo prostym
transformatorem, ktérego uzwojeniem pier-
wotnym jest 6w przewdd, za§ wtérne znaj-
duje sig wewnatrz przekladnika.
Przekladniki pradowe dziatajg liniowo
w bardzo szerokim zakresie prgdéw. W tym
ukladzie nie jest to szczeg6lnie istotne, gdyz
chodzi jedynie o wykrycie poboru pradu,
ktérego natezenie przekracza zadany prog.

Kolejng istotng cechg jest izolacja galwa-
niczna, ktéra umozliwia proste sprzegniecie
obwodu mierzonego z innymi podzespolami
bez obawy o porazenie — uzwojenie wtérne
jest bardzo dobrze odizolowane od sieci
elektroenergetyczne;j.

Prad indukowany w uzwojeniu wtérnym
powoduje odkladanie sie napiecia na rezysto-
rze R1. Warto$¢ tego rezystora jest dwukrot-
nie wieksza od tej, ktéra zaklada producent

przekladnika (50 Q), aby uzyskac sygnat na-
pieciowy o wiekszej amplitudzie, lecz bez nie-
liniowej jego pracy. Poniewaz ma on postac
sinusoidy o niewielkiej warto$ci szczytowej
(kilka...kilkadziesigt miliwoltéw) i zerowej
skladowej statej, jest on prostowany i wzmac-
niany jednocze$nie. Wzmacniacz operacyjny
US1A pracuje w uktadzie wzmacniacza od-
wracajacego o wzmocnieniu —10 V/V, co wy-
nika ze stosunku R4/R2.

Rezystory: (THT o mocy 0,25 W)
R1:100 Q

R2, R3, R9...R12: 1 kQ

R4, R5, R7, R8: 10 kQ

R6:22Q

P1: 1 kQ montazowy lezacy

Kondensatory:
C1: 10 nF raster 5 mm MKT
C2, C4:100 nF raster 5 mm MKT

Wykaz elementéw, kupuj na stronie sklep.avt.pl (Warszawa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl)

(3, C5:22 YF 25V raster 2,5 mm

Pétprzewodniki:

D1: IN4148

T1..T4: BC337

US1: LM358 DIP8

US2: ATtiny13A-PU DIP8

Pozostate:
BUZ1: PIEZO GEN5 V

CT1: PP-ASM-010

F1: 200 mA kubkowy szybki BKS

J1: ARK3/500

J2: ARK2/500

13, J4: ARK2/750

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

PSU1: HLK-PMO1

Dwie podstawki DIP8

Odcinek migkkiego przewodu izolowanego o przekroju
2,5 mm? i dtugosci okoto 6 cm
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Poniewaz uklad ten jest zasilany niesy-
metrycznie, dodatnia potéwka sygnatu wej-
$ciowego nie jest przepuszczana, jedynie
ujemna ulega wzmocnieniu. Kondensator
C1 zaweza pasmo przenoszenia tego ukladu,
co ttumi zaklécenia wystepujace w sieci.

Rola diody D1 moze by¢ zagadkowa, gdyz
nie jest ona niezbedna do realizacji prostow-
nika jednopotéwkowego na wzmacniaczu
operacyjnym zasilanym z pojedynczego na-
piecia. Znalazla sie tam z prostego powodu:
minimalne napigcie, jakie moze pojawic
sie¢ na wyj$ciu wzmacniacza typu LM358,
moze wynosi¢ nawet 20 mV. Wstawiajac
w szereg z wyj$ciem zwyklg diode krzemowsa,
mamy mozliwo$¢é uzyskania na wyjsciu
tak zbudowanego stopnia wzmacniajg-
cego napiecia o wartosci 0V, gdyz wzmac-
niacz operacyjny musi podnie$¢ potencjat
swojego wyjscia do (przynajmniej) 0,6 V,
by miato ono jakiekolwiek oddziatywanie
na wyjscie tego wzmacniacza odwracajacego.
Wprawdzie cierpi na tym szybko$¢ ukladu,
gdyz powstajg znieksztalcenia skrosne, lecz
w tak malo wymagajacym zastosowaniu nie
maja one zadnego znaczenia.

Nastepny stopien, zawierajacy wzmacniacz
operacyjny US1B, to zwykly komparator po-
réwnujacy dwa napiecia. Jednym z nich jest
wyprostowane jednopotéwkowo i wzmoc-
nione napiecie z przektadnika, za$§ drugim
napiecie ustalone przy uzyciu potencjometru
P1. Rezystor R6 ustala minimalny potencjal
wejscia odwracajacego tego wzmacniacza,
natomiast R5 — maksymalny. Oznacza to,
ze uzytkownik moze ustawié¢ prog prze-
rzutu komparatora w przedziale od 10 mV
do 464 mV. To za$ przeklada sig na przedzial
warto$ci skutecznej pobieranego przez od-
biornik pradu od okolo 0,1 A do 5 A.

Chwilowe przekroczenie progu prze-
rzutu komparatora powoduje ustawie-
nie jego wyjscia w stanie wysokim, ktéry
dla LM358 w tym ukladzie moze wynosic¢
3,5 Vlub wiecej. R7 obcigza wyjscie kompa-
ratora, by tranzystor obstugujacy jego wyjécie
miat zapewniony prad emitera do prawidto-
wej pracy. Przy przelaczaniu mogg wystepo-
wac oscylacje, lecz nie majg one znaczenia
dla pozostatych podzespotéw.

Informacjg o impulsach zbiera i przetwa-
rza mikrokontroler US2 — popularny, maty
i tani ATtiny13 A. Czemu uklad programo-
walny, a nie kilka przerzutnikéw monostabil-
nych? Odpowiedz jest prosta: takie rozwigzanie
uktadowe jest pewniejsze w dziataniu, mniej-
sze, tansze, prostsze do uruchomienia oraz
polutowania. Czy tego chcemy, czy nie, ma
ono (w tym konkretnym urzadzeniu) same
zalety. Odpowiednia sie¢ uktadéw logicznych
realizujaca dokladnie te same funkcje bytaby
znacznie bardziej ztozona i zajmowata zdecy-
dowanie wiecej miejsca.

Wspomniany juz US2 steruje czterema
wyj$ciami. Jedno z nich zalgcza sygnalizator
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Rysunek 2. Schemat ptytki PCB

akustyczny BUZ1, ktéry obwieszcza poczatek
i koniec dziatania nadzorowanego obcigze-
nia. Pozostale trzy sg do dyspozycji uzyt-
kownika i zostaly zbuforowane kluczami
nasyconymi na tranzystorach bipolarnych
NPN, totez na zaciski zlgcza J1 wyprowa-
dzone zostaly wyjscia typu otwarty kolektor.
Rozwarcie zworki JP1 wylacza dzwiek wbu-
dowanego buzzera, jezeli bylby on w danej
aplikacji zbedny. Do dyspozycji uzytkow-
nika jest rowniez napigcie state o wartosci
5V (zlacze J2), ktérego mozna uzyc¢ do zasila-
niainnych sygnalizatoréw lub nawet bardziej
rozbudowanych moduléw komunikacyjnych
—na przyklad dla systemu smart home.

Montaz i uruchomienie

Uklad zostat zmontowany na jednostronnej
plytce drukowanej o wymiarach 9050 mm,
ktorej schemat zostal pokazany na rysunku 2.
W odleglosci 3 mm od krawedzi ptytki zna-
lazty sie cztery otwory montazowe, kazdy
o $rednicy 3,2 mm.

Montaz proponuje rozpoczaé¢ od elemen-
téw o najmniejszej wysokosci obudowy,
czylirezystoréw i diod. Pod uktady US1iUS2
warto zastosowac podstawki, aby ulatwi¢ ich
wymiane w razie uszkodzenia oraz progra-
mowanie mikrokontrolera. Na samym koficu
trzeba wlutowac¢ przektadnik CT1, uprzednio
przekladajac przez otwor w jego rdzeniu prze-
wdd o przekroju 2,5 mm? z odizolowanymi
i pobielonymi koncéwkami. Sciezki laczace
zaciski ztaczy J3 iJ4 oraz pola lutownicze przy
przektadniku zostaty odstonigte spod maski
lutowniczej, by mozliwe bylo ich pogrubie-
nie warstwg zwyklego spoiwa lutowniczego.

Na etapie uruchamiania konieczne
jest zaprogramowanie pamieci Flash
mikrokontrolera dostarczonym wsadem
oraz zmiana jego bitéw zabezpieczajacych
na nowe wartosci:

Low Fuse = 0x6 A

High Fuse = 0xF9

Szczegodty sa widoczne na rysunku 3, ktory
zawiera widok okna konfiguracji bitéw z pro-
gramu BitBurner. W ten sposéb zostanie
uruchomiony Brown-Out Detector, ktéry
wprowadzi mikrokontroler w stan zerowa-
nia, jezeli jego napiecie zasilajace spadnie

ponizej 4,3 V. To znacznie zmniejsza ryzyko
zawieszenia sig¢ uktadu podczas uruchamia-
nia oraz przy krétkotrwatych zanikach na-
piecia sieciowego.

Poprawnie zaprogramowany uklad jest
gotowy do dzialania po podigczeniu zasi-
lania sieciowego do zaciskow zlacza J3 (IN
AC) oraz nadzorowanego urzadzenia do zaci-
skow ztacza J4 (OUT AC). Dotyczy to przewo-
déw: fazowego (L) i neutralnego (N). Przew6d
ochronny (PE) nalezy polaczy¢ poza plytka.
Mozna w tym celu uzy¢ gniazda natynko-
wego, na przyklad A1397 z oferty Sklepu
AVT. Maksymalny prad, jaki moze pobie-
ra¢ obcigzenie, wynosi 15 A i wynika z do-
puszczalnego pradu przeplywajgcego przez
zaciski zlaczy J3 1 J4 oraz z wytrzymatosci
uzytego przektadnika.

Jedyng czynnoscig uruchomieniowa, jaka
nalezy wykona¢ w tym ukladzie, jest usta-
wienie progu zadzialania przy uzyciu poten-
cjometru P1. Skrecajac jego $lizgacz w lewo,
obnizamy ten prég (prad o mniejszym nate-
zeniu wywola reakcje uktadu), zas w prawo
—zwigkszamy, czyli uktad wykryje przeptyw
pradu o wigkszym natezeniu. Mozna w ten
spos6b uczynic¢ uklad niewrazliwym na prad
pobierany stale, niezaleznie od stanu pracy,
na przyktad przez zegar sterujacy i oSwiet-
lenie wnetrza piekarnika.

Przy podlgczaniu ukladu nalezy pamigtac,
ze dla wyjs¢ ze zlacza J1 istnieje wspdlny
zacisk masy w zlgczu J2 — nawet jezeli za-
silanie dla elementéw wykonawczych be-
dzie brane z innego zrédta niz wbudowany
zasilacz 5 V. Dopuszczalny prad pobierany
z J2 to okolo 600 mA, co wynika z mocy

LWy FUSE

Vale: m]lﬁglél__}%ll#fl ‘%M"’-ﬂi

iy SPIEN W Serial proggam doanioading (5P} enabied
EESAVE I™ Preserve EEPROM Brough the CHip Ersss evole
WITOH [™ Watch-dog Timer aheays on
CHDVE W Biride clock by Bireemnally
SUT CHSEL 1. FIC Osc. 9.6 Miiz; Sat-up bme: 14 CK G4 ms =
HiGH FLSE
= 7 L T - g R IR 1)
Vaiss A ) & Defait |

SELFPREEN [ Self Programimiog srable

& DWEN T Debug Wire nable

BODLEVEL  [Bromn-out detection =t VOC-4.3 S|
A, ASTRISBL [ Reset Disobled (Erable PBS a3 o pin)

Rysunek 3. Szczegéty ustawienia bitow
zabezpieczajacych
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wyjsciowej uzytej przetwornicy (3 W). Przez
kazdy z zaciskéw zlgcza J1 moze plynaé
prad o natezeniu nie wiekszym niz 200 mA,
co wynika z koniecznosci utrzymania tran-
zystora obstugujacego to wyjscie w stanie na-
sycenia. Dopuszczalne napigcie utrzymujace
sie miedzy rozwartym wyj$ciem a masg wy-
nosi 45 V, co wynika z wytrzymalo$ci uzy-
tych tranzystoréw BC337. W przypadku
sterowania z tych wyjs¢ przekaznikami
lub innymi elementami o charakterze in-
dukcyjnym nalezy pamiegta¢ o dodaniu diody
zabezpieczajacej.

Rozpoczecie poboru pradu o natezeniu
wiekszym niz zadany jest sygnalizowany
na trzy sposoby:

¢ wyjécie START jest zwierane na 2 s,

po czym ulega rozwarciu,

wyjscie WORK jest zwierane i zostaje
w tym stanie,

* sygnalizator BUZ1 daje ciagly dzwigk

o czasie trwania 2 s.

Z kolei zakoniczenie pobierania pradu jest
oznajmiane nieco inaczej:

* wyjscie STOP jest zwierane na 2s,
po czym ulega rozwarciu,

* wyjscie WORK jest rozwierane natych-
miast po wykryciu zaprzestania po-
boru pradu,

* sygnalizator BUZ1 daje dwa krét-
kie dzwiegki o czasie trwania

0,5 s z przerwa 0,5 s.

Uktad podtrzymuje dziatanie wyjscia
WORK, o ile nastepny impuls z obwodu ob-
stugujacego przektadnik nadejdzie w czasie nie
dtuzszym niz 170 ms. Jezeli sig to nie wydarzy,
zaczyna sygnalizowac koniec poboru pradu.

Michat Kurzela, EP

Podstawowe parametry:

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

- sterowanie przy pomocy prostych komend ASCII, —_— Modut wejs¢ cyfrowych z optoizolacja i interfejsem USB-C (EP 9/2023)

M + modut przystosowany jest do sterowania uktadéw niskonapie- AVT5988  Konwerter USBC-RS485 (EP 7/2023)
skle ciowych, maksymalne napigcie przetaczane to 30 V AC/DC, przy —-— Konwerter USB-UART w standardzie Grove (EP 5/2023)
p obciazalnos¢ styku przekaznika 5 A, AVT5717 Konwerter USB-UART z ekstenderem (EP 10/2019)
« catkowity pob6r mocy modutu wynosi 0,5 W przy aktywnych AVT5648 Izolowana przej$ciéwka USB/UART (EP 9/2018)
wszystkich przekaznikach. AVT1780 USB_FT230XQ Miniaturowy konwerter USB/UART (EP 11/2013)
AVT1775 Miniaturowy konwerter USB/UART z uktadem FT230XS (EP 9/2013)
AVT1595 Miniaturowy konwerter USB/UART (EP 10/2010)

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

o wersja [A] - ptytka drukowana bez elementow
i dokumentacji.

Kity, w ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje: W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby

* wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany uktad ainter kupem ptytek dr h (PCB) prosimy
[UK] i dokumentacja, o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.

 wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

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

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowa 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 dokumentagji, ktdra jest
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne potrzeby
naszych klientow, oferujemy dodatkowe wersje:

Modut czterech wyjs¢ przekaznikowych
z interfejsem USB-C

Modut czterech wyjsé prze-
kaznikowych o obciqzalnosci

30 V/5 A umozliwia sterowanie
urzqdzeri przy pomocy kompute-
ra PC. Komunikacja odbywa sie
poprzez interfejs USB-C w trybie
zgodnosci z USB, a zastosowanie
fabrycznego mostka UART/GPIO/
I2C z gotowym protokofem komuni-
kacyjnym, zwalnia nas od tworze-
nia aplikacji dla mikrokontrolera,
Pprzenoszqc oprogramowanie

na komputer PC.

Zaprezentowany uklad interfejsu zawiera
dwa specjalizowane ukiady — pierwszy to kon-
werter USB/UART typu FT230, drugi to uktad
mostka UART/GPIO/12C typu SC18IM704
firmy NXP, ktérego strukture wewnetrzng
pokazano na rysunku 1. Uktad SC18IM704
komunikuje sig¢ z komputerem nadrzednym
poprzez standardowy interfejs szeregowy
UART, korzystajac z komunikacji znakowej
ASCIL Interfejs GPIO dostepny jest poprzezre-
jestry wewnetrzne uktadu, kazde z wyprowa-
dzen GPIO moze pracowac w trzech trybach:
wejscia, wyjécia z otwartym drenem i wyjscia
Push-Pull. Uklad obstuguje takze magistrale
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12C w trybie od-
czytuizapisu. Obsluga
I2Cnie jest uzywana w opisanym
projekcie. Cala praca programistyczna pod-
czas uzywania SC18IM704 ogranicza sig
do opracowania aplikacji na PC komuniku-
jacej sie poprzez UART. Aby zapewni¢ ko-
munikacje z SC18IM704 jego port szeregowy
podtaczony jest z PC poprzez interfejs kon-
wertera USB/UART.

Budowa i dziatanie
Schemat interfejsu zostal pokazany na ry-
sunku 2. Magistrala USB-C doprowadzona jest

UWAGA!

Modut przystosowany jest do sterowania
uktadéw niskonapieciowych, maksymal-
ne napiecie przetaczane to 30 V AC/DC,
przy obciazalnos¢ styku przekaznika 5 A.

do gniazda typu USB4110 GCT, ktére ma ogra-
niczong do trybu zgodnosci USB 2.0, liczbe
wyprowadzen. Dostepne sa jedynie linie inter-
fejsu USB2.0, zasilanie oraz wyprowadzenia
konfiguracji interfejsu. Zmniejszona liczba
wyprowadzen USB-C utatwia montaz, ktéry
nie wymaga specjalistycznych narzedzi.


http://sklep.avt.pl
mailto:kity@avt.pl
http://www.ulubionykiosk.pl/media
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Rezystory: (SMD0603, 1%)

4x100 kQ (CRA06508)

LD1: dioda LED z6tta 2 mA (SMD0603)
LD2: dioda LED czerwona 2 mA (SMD0603)
LD3...LD6: dioda LED zielona 2 mA
(SMD0603)

Q1, Q2, Q3, Q4, Q5: tranzystor MOSFET
DMG3414U (SOT-23)

Wykaz elementow, kupuj na stronie sklep.avt.pl (Warszawa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl)

Pozostate:

FB1, FB2: koralik ferrytowy BLM18EG101TN1D
(SMD0603)

OUTPUT: ztacze Srubowe roztaczane

3,81 mm, komplet

RL1, RL2, RL3, RL4: przekaznik miniaturowy

RP1: drabinka rezystorowa
4x10 kQ (CRA06S08)
RP2: drabinka rezystorowa

D1, D2, D3, D4: d
-TP (SOD123)

R1,R2:27Q

R3:470 Q Kondensatory: (SMD0603)
R4: 2,2 kQ 1, C2: 47 pF/25V COG

RS, R6, R7, RS, R9, R10: 51 kQ (3, C4, C6: 01 pF/10V

R11: 22 kQ €5, €8, C9: 10 uF/10 V
R12:100 Q C7:1nF/10V

R13: 220 kQ

Potprzewodniki:

U1: FT230XS (SSOP16)
U2: MCP100T-3151/TT (SOT-23)
U3: SC18IM704PW) (TSSOP16)

joda uniwersalna IN4448W-  U5: AP2151AW-7 (SOT-25)

Panasonic APAN3105
USBC: ztacze USB-C USB4110GTC (USB4110)

Uktad U1 typu FT230XS
pelni funkcje interfejsu
USB/UART, dioda LD2 syg-
nalizuje obecno$é zasilania,
dioda LD1 aktywna trans-
misje szeregowa (dla obu
kierunkéw transmisji RX/
TX). Wbudowany w U1 sta-

Vbb Vss
SC18IM704

RX ————¥]
TX ¢——-

f—\ 12C-BUS [¢«————*SDA

N——7| CONTROLLER |, g

UART
RESET ——————»| 8
GPIO Z > GPIOs
REGISTER

bilizator 3,3 V jest uzywany

do zasilania czesci logicz-

nej uktadu. Uktad U3 typu
SC18IM704 pelni funkcje
mostka UART/GPIO. Za po-
prawny restart po wiaczeniu zasilania odpo-
wiada U2 typu MCP100T-315. Mostek U3 ma 8
wyprowadzen GPIO. W modelu do sterowania

(za nota NXP)

cewkami przekaznikéw uzywane sg GPIOO0...3.

W module zastosowano nowoczesne przekaz-
niki Panasonic APAN3105 cechujace sig nie-
wielkimirozmiarami oraz niewielkim poborem
mocy (110 mW). Pozwala to na obnizenie cal-
kowitego poboru mocy modutu do 0,5 W przy
aktywnych wszystkich przekaznikach. Cewki

P9

Rysunek 1. Schemat wewnetrzny uktadu SC18IM704

przekaznikéw buforowane sg tranzystorami
Q1...Q4, kazda cewka ma sygnalizacje podania
napiecia zrealizowang na diodach LD3...LD6.
Styki przekaznik6w wyprowadzone sg na zla-
cze $rubowe OUTPUT.

Przekazniki zasilane sg potencjatem
VREL, ktéry kluczowany jest uktadem U5
typu AP2151AW z napiecia V50 z interfejsu
USB-C. Dodatkowe kluczowanie zasila-
nia VREL sterowane z GPIO6 U3 zapewnia

eliminacje stanéw przej$ciowych podczas za-
Iaczenia ukiadu, oraz zapewnia minimalny
pobér mocy podczas inicjacji interfejsu.
Tranzystor Q5 zapewnia inwersje sygnatu ste-
rujgcego oraz konwersje pozioméw napiecia.

Montaz i uruchomienie

Modul zmontowany jest na dwustron-
nej ptytce drukowanej, ktorej schemat zo-
stal pokazany na rysunku 3. Poprawnie
zmontowany uklad nie wymaga uruchamia-
nia. Po podigczeniu do portu USB, konwerter
FT230 powinien zosta¢ wykryty i powinno
automatycznie zostac¢ zainstalowane opro-
gramowanie. Przy uzyciu oprogramowania
narzedziowego FT Prog, nalezy skonfiguro-
wac prad pobierany z magistrali — zgodnie
z ustawieniami pokazanymi na rysunku 4.
Nastepnie nalezy zmieni¢ konfiguracjg wy-
prowadzenia C1, na sygnalizacje sumy syg-
naléw RXD/TXD - zgodnie z rysunkiem 5.
Jezeli konfiguracja zostata ustalona i zapi-
sana, nalezy uklad zrestartowaé poprzez

LD2
Va3 R R4 5 AP21U15AW 7
,LD1 —H—:'—| vso , 10uF SIAWT |, VREL
2.2k IN ouT
RTX PWR N
U1 3 Cc9
R3 Rs R6 EN IFLT 10uF
TXD 1| 020XE o116 | |470R wm C5 5.1k 5.1k __USBC
ZRTs  cBof® 10uF I c4 USB4110
rxp T 2—dvecio ceifid] T 0.1uF ASlcct vBUS(ABAY o VUSB
RXD  GND[3—l FB1 VUSB CC2 VBUS
2JGND  vec iz — A6 112 c7
2ICTS  IRES fii R1 —— 57/DP1  GNDE35 R12 1nF
CB2 3v30 [0 27R DN [BLDN2  GND 100R
UDP  UDM 1 AZDN1
— DP B6
DP2  SH1
R2 ol -L A8lsgur SH2lSHa
27R B Q5
, 03 == - SBU2 SH4 REN DMG3414U
I c2 c1 Fao
47pF 47pF R13
220k
U3
RP1 SC18IM704PWJ
RD2 RDII4—32r—1{sDA Gpio1 1151
RC2 | RC1 2 scL VREFP cs g
—5iRB2 % RBIF—REN—JGPIO6_ GPIos fI4 0.10F 100 s=—RP2__, MCR100T-315ITT
Ra2 ' RA1 4 \RESET GND I3 RD1 Va3 RES
10k 03 JGPIO7 veg 1233 |_| RC2 1 RC1 —2ycc IRsT [LRES
193 6l Gpio3 X [ RB1 GND
02 7 0_TXD 1
GPIO2 Rx {0XE RA1
8 GPIO4 GPIOO 100K
OUTPUT D1 D2 D3 D4
NO1T 1N4448W-TP VREL CM1 _1N4448W-TP CM2VREL _1N4448W-TP M3 1N4448W-TP cMa
Oh-cur | ] |
o3 NoZ_ LD LD4 LD LD
oJ4cm2 3 <77 ¥ = o ¥ = DS ¥ = 5 <7~ ¥ =
O__NDT Q Q Q Q
ole Cm3 © ® ® ©
7 NO4 R8 R9
OrgcMa - - - -
o8 tMa P 2 5.1k Z 2 5.1k P 2 P 2
NO1 NO2 NO3 NO4
RL1 RL2 RL RL4
APAN3105 APAN3105 APAN3105 APAN3105
100 101 102 103
Q1 Q2 Q3 Q4
DMG3414U DMG3414U DMG3414U DMG3414U

Rysunek 2. Schemat ideowy modutu
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Rysunek 3. Schemat ptytki PCB

odtgczenie i ponowne podtaczenie do ma-
gistrali USB.

Dla sprawdzenia modutu nalezy zainsta-
lowa¢ terminal portu szeregowego z moz-
liwoscig wysytania sekwencji znakéw np.:
Realterm. Komunikacja z ukladem SC18IM704
odbywa sig poprzez wyslanie polecenia w po-
staci komendy ASCII, zestaw rozpoznawa-
nych komend zestawiono w tabeli 1. Komendy
nierozpoznane sg ignorowane. Uklad ma
wbudowany licznik time-out, ktéry kasuje
zawarto$¢ buforéw, jezeli odbiér kolejnych
dwdéch znakéw zajmuje wiecej niz 655 ms.

W FTDI - FT Prog - Devees 1 [los Dt15]

& EEPION &) FLASH DM
ML DEVICED WIOW  AnP

=3 USE Device Desciphr
e LISE Coalig Descriptor
=% USE Birivg Deserbhors

JEd Frsm
= Prapty [amn
| 59 Deice 0 Lot moaiea1y *| BusPowsred =
.'__--v.r;T EEFROM SellPoasied o
| =5 Ciap Detaits o Bus Powsr =01 .

USE Remite Wacep:
+ Pull DownlOFins in - 1
o Hardware Specific USE Svspsnd:
S Osnics 1 Loz 005
e=h FT EEPROM
= Chip Detalls
b LISE Device Dasciptr
te

Rysunek 4. Konfiguracja pradu portu USB
w programie FT Prog

# EEFRON %o fLASH FOM

Tabela 1. Komendy ASCIl uktadu SC18IM704
Komenda ASCII Kod hex Opis

S 0x53 I’C start
P 0x50 I’C stop
R 0x52 Odczyt rejestrow wewnetrznych
W 0x57 Zapis rejestrow wewnetrznych
| 0x49 Odczyt portu GPIO
(o] Ox4F Zapis portu GPIO
Z 0X5A Tryb obnizonego poboru mocy

Po restarcie uklad jest skonfigurowany
wstepnie, standard transmisji ustawiony
jest na 9600,8,N,1. Konfiguracja moze zo-
sta¢ zmieniona w rejestrach uktadu, ktére
pokazano na rysunku 6, i szczegélowym
opisem w dokumentacji SC18IM704PW].
pdfdotaczonej do materiatéw dodatkowych
projektu. Po uruchomieniu terminala i re-
secie ukladu, zwrécone zostang znaki OK,
potwierdzajace poltaczenie z uktadem. Dla
sprawdzenia poprawnej komunikacji z ukta-
dem SC18IM704 odczytujemy jego sygna-
ture wysylajac:

56 50

Uktad powinien zwrécic cigg:

53 43 31 38 49 4D 37 30 34 20 31
2EO0 30 2E 32 00

czyli typ i wersje uktadu:

SC18IM704 1.0.2

Do zmiany konfiguracji stuzg sekwencje
polecen zapisu rejestru wewnetrznego:

W <rejestr 0> <dana 0>...<rejestr
N> <dana N> P

lub odczytu:

R <rejestr 0> ...<rejestr N> P

po ktérym SC18IM704 zwrdci cigg wartosci:
<dana 0> <dana N>

Dla przykladu - odczyt rejestru 00
to sekwencja:

52 00 50 —ktdra poresecie zwraca wartosé
domys$lng 0xFO

Przed uzyciem wyprowadzenn GPIO w re-
jestrach PortConf1/2 nalezy ustawi¢ wyma-
gang konfiguracje wyprowadzenia, zgodnie
z tabela 2. Dla sterowania przekaznikami
oraz sygnalem klucza zasilania konieczne
jest ustawienie GPIO6 oraz GPIO3...0 jako
wyj$¢ Push-Pull (10). Wymaga to zapisu
rejestréw wewnetrznych PortConf1 0x02

Tabela 2. Konfiguracja wyprowa-

dzen GPIO

GPIOx.1 | GPIOx.0 Konfiguracja
0 X Wejscie
1 0 Wyjscie Push-Pull
1 1 Wyjscie OD

57 02 AA 50 - ktéra ustawia w reje-
strze PortConf1 (0x02) piny GPIO3...0, jako
wyjscia PP;

57 03 20 50 - ktdéra ustawia reje-
strze PortConf2 (0x03) pin GPIO6 jako wyj-
$cie PP, a pozostate jako wejécia. Weryfikacje
zapisu rejestréw mozna wykonac poleceniem
odczytu rejestru wewnetrznego:

52 02 50 —ktéra powinna zwrécic zapisang
warto$é 0xAA,

52 03 50 -ktdéra powinna zwréci¢ zapisang
warto$¢ 0x20.

Do zmiany stanu GPIO stuza sekwencje
polecen odczytu I oraz zapisu O:

49 50 -po ktérej uktad zwréci <stan GPIO>
4F <dana> 50 - po ktoérej uktad zapi-
sze stan GPIO.

Sterowanie przekaznikami oraz kluczo-
wanie zasilania wymaga zapisu portu GPIO:
4F 00 50 - ktéra zatgcza klucz VREL
(aktywny stan niski GPIO6) oraz wyla-
cza sterowanie wszystkich przekaznikéw.
Wysterowanie poszczegdlnych cewek od-
bywa sie poprzez ustawienie stanu wyso-
kiego na odpowiadajacych wyprowadzeniach
GPIO3...0, przykladowo — zalgczenie przekaz-
nika RL1 wymaga polecenia:

4F 01 50 - zalaczenie przekaznika RL1.

Po sprawdzeniu dzialania wszystkich
wyj$¢ modul mozna zastosowaé we wlasnej
aplikacji.

ALE BEVITES wEw HEWS (GPIOS...0) oraz PortConf2 0x03 (GPIO?7...4): Adam Tatus, EP
D&l £rm
il i el [aie Regist Regi Bit7 Bit6 Bit 5 Bit 4 Bit3 Bit2 Bit 1 Bit0 RIW  Default
-l-.';v Dredce: O Lo 100051 8413 | co address value
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=} Chip Detais € TARRILED General register sot
=4 UEE Covice Descriglor cz m' E - - r - - - . -
=+ USE Confg Dssritor b 0x00 BRGO bit 7 bit6 bits it 4 bit3 bit 2 bit 1 bit 0 RW | OxFO
<4 U8B Sring Des criplors @3 SLEEFE | I
g i ki 2 0x01 BRG1 bit 7 bit 6 bit§ it 4 bit3 bit2 bit 1 bit 0 RW  Ox02
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See the World in a New Way

HIKMICRO

ielofunkcyjne

kamery termowiz

Termowizja pozwala z fatwosciq okresla¢ temperature obiektéw — dzieki
czemu stala sie popularnym i niezastqpionym narzedziem diagnostycz-
nym. Tymczasem do kamer tego typu w ostatnich latach dolqczyly nowe
urzqdzenia — Iqczqce cyfrowe matryce fotograficzne z precyzyjnymi czujni-

kami akustycznymi.

Mozliwos¢ obrazowania cyfrowego przy-
niosla olbrzymie innowacje w zakresie
diagnostyki obwodéw elektronicznych, elek-
trycznych, a takze instalacji przemystowych.
Kamery rejestrujace promieniowanie pod-
czerwone zawierajg precyzyjnie skalibrowane
przetworniki, dzieki ktérym mozna — do-
slownie — zobaczy¢ temperature obserwowa-
nych obiektéw. Do takich produktéw naleza
produkty marki HIKMICRO, specjalizujace;j
sie w wytwarzaniu zaawansowanych urza-
dzen termowizyjnych. W portfolio produ-
centa znalazly sie takze kamery akustyczne,
ktore stuza do szybkiego lokalizowania Zrédet
dzwiekéw. Rozwigzania te sg juz dostepne
z katalogu TME.
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Kamera termowizyjna
HM-BaL/9HZ

Kamery termowizyjne HIKMICRO za-
projektowano jako uniwersalne przy-
rzady, przystosowane do szeregu aplikacji
— od prac laboratoryjnych po inspekcje roz-
legtych instalacji w terenie. Model HM-
B1L/9HZ (fotografia 1) ma czula matryce
o rozdzielczosci 160x120 punktéw, ktéra
przez detekcje i pomiar promieniowania pod-
czerwonego precyzyjnie obrazuje tempera-
ture obiektéw w zakresie od —20 do 550°C.

Dokonane pomiary prezentowane sg na wbu-
dowanym wys$wietlaczu o przekatnej 3,2 cala
z czestotliwoscia 9 Hz. Poniewaz urzadzenie
wykrywa takze §wiatto w jego widzialnym

ne
1 dzwiekowe HIKMICRO

Fotografia 1. Kamera termowizyjna HM-
-B1L/9HZ (https:/ /shorturl.at/nqA)P)


https://shorturl.at/nqAJP

Wielofunkcyjne kamery termowizyjne i dzwigkowe HIKMICRO

spektrum, uzytkownik moze skorzystaé
zfunkcji obrazowania hybrydowego, czyli po-
faczenia zwyklego obrazu z tzw. heat mapa,
ilustrujaca dane o temperaturze widocz-
nych oséb, przedmiotéw, plaszczyzn itd.
Taka funkcjonalno$é pozwala szybko i z duza
doktadnoscig (+2°) zbada¢ wlasciwosci ter-
miczne stosunkowo duzych obszaréw, przez
co znakomicie sprawdza sig przy prowa-
dzeniu inspekcji instalacji przemyslowych,
w gazownictwie, energetyce i elektryce, ba-
daniu systeméw HVAC, diagnostyce mo-
toryzacyjnej, a takze przy projektowaniu
i serwisowaniu obwodéw elektronicznych
oraz do diagnostyki budynkéw.

Kamere termowizyjng HM-B1L/9HZ wy-
posazono w akumulator Li-Ion, ktéry zapew-
nia do 8 godzin pracy bezprzewodowej, oraz
port USB C, ktéry stuzy m.in. do fadowania
urzadzenia. Co wiecej, produkt ma wbudo-
wany modul Wi-Fi pozwalajacy na przesy-
fanie obrazu z czujnika na ekran telefonu
lub tabletu. Szczeg6towe dane, w formacie
pliku JPEG, moga by¢ zapisane w wewnetrz-
nej pamieci kamery. Jej funkcjonalnos¢ obej-
muje szereg prostych, przydatnych funkc;ji,
np. alarm akustyczny i optyczny urucha-
miany po wykryciu temperatury przekra-
czajacej zadane warto$ci, automatyczne
identyfikowanie punktéw o najwyzszej/naj-
nizszej temperaturze itd.

HIKMICRO zadbat o wlasciwie zabezpie-
czenie urzadzenia, aby podczas pracy w tere-
nie nie nastgpilo uszkodzenie. Obudowa ma
klase ochronnoéci IP54, co oznacza wysoka
odporno$¢ na pyly i szczelnosc.

Inspekcja obwodow
elektronicznych

Szczegbélowe obrazowanie i pomiar tem-
peratury sg znakomita pomocg przy analizie
pracy i diagnozowaniu wad obwodéw elek-
tronicznych. Przegrzewanie sie jest symp-
tomem uszkodzenia lub przecigzenia
wiekszoséci komponentéw i ukladéw elek-
tronicznych, np. stabilizatoréw napiecia, dri-
veréw, mikrokontroleréw, procesoréw a takze,
oczywiscie, opornikéw czy kondensatoréw.
Identyfikujac element, ktérego tempera-
tura przekracza tolerowane wartosci, tech-
nik blyskawicznie zyskuje wiedze na temat
najbardziej prawdopodobnych przyczyn
awarii. Szczeg6lowe badanie temperatury
PCB pozwala tez projektowaé sprawniej-
sze obwody, dokonywac stres testow, jak réw-
niez opracowywac optymalne rozwigzania
odpowiedzialne za odprowadzanie ciepta
z urzadzenia.

Termiczne obrazowanie niewielkich po-
wierzchni i obiektéw wymaga dodatkowych
akcesoriéw. Firma HIKMICRO przygotowata
dwa istotne komponenty kompatybilne z ka-
merg HM-B1L/9HZ. Pierwszym jest makro-
obiektyw HM-B201-MACRO (fotografia 2)
pozwalajacy uzyskaé ostro$¢ obrazu nawet

Fotografia 2. Makroobiektyw HM-B201-MAC-
RO (https:/ /shorturl.at/GINRT)

Fotografia 3. Statyw HM-BRACKET
(https:/ /shorturl.at/bjL23)

przy umieszczeniu urzadzenia w odleg-
losci 30 mm od obserwowanej plaszczyzny.
Dzieki niemu nawet obiekty o rozmiarach
0,5%0,5 mm - czyli rowniez drobne kompo-
nenty SMD beda bardzo dobrze widoczne.
Montaz makroobiektywu jest bardzo prosty,
dokonuje sie go przez nasuniecie na korpus
kamery, gdzie zostaje unieruchomiony za po-
moca zatrzaskow.

Drugi istotny dodatek to statyw HM-
BRACKET (fotografia 3) pozwalajacy
na wykonywanie stabilnych obrazéw.
Poniewaz w produktach marki HIKMICRO
zastosowano standardowe, calowe gwinty fo-
tograficzne (UNC 1/4-20), kamera moze by¢
zlatwoscig osadzona na kazdym statywie —jed-
nak ramie HM-BRACKET od HIKMICRO ma
kilka wyjatkowych cech. Moze by¢ osadzone
na brzegu blatu lub sztycy, a jego zaciéniecia
dokonuje sie za pomoca $ruby, co zapewnia
stabilne umocowanie. Ponadto przegub sta-
tywu, ktéry umieszczono przy zacisku, jest
sferyczny, ulatwiajacy skierowanie kamery
pod pozadanym katem.

Kamera dzwiekowa
HM-AP56-W/W-Al56

Nowoscig na rynku jest kamera dzwie-
kowa HIKMICRO. W urzgdzeniu zainstalo-
wano standardowa matryce §wiatloczula,
atakze matryce ,zlozong” z 64 precyzyjnych,
kierunkowych mikrofonéw wykonanych
w technologii MEMS (micro-electromechanical

Fotografia 4. Kamera dzwiekowa HM-AP56-
W/W-AI56 (https:/ /shorturl.at/npuGL)

systems). Na duzym, kolorowym wys$wiet-
laczu o przekatnej 4,3 cala uzytkownik
widzi nie tylko obraz fotograficzny, ale réw-
niez wskazania, z ktérych miejsc emito-
wane sa fale akustyczne o czestotliwosci
od 2 kHz do 65 kHz. W ten sposéb uzytkow-
nik moze bez trudu, ze znacznej odlegtosci
—do 100 m, zidentyfikowa¢ Zrédto dzwieku.
Taka zdolno$¢ pozwala na bezpieczng prace
technikéw pracujacych w takich dziedzinach
jak energetyka, pneumatyka, hydraulika czy
gazownictwo. Przy uzyciu modelu HM-AP56-
W/W-AI56 lokalizowanie wyciekéw czy wy-
ladowan zajmuje, dostownie, kilka sekund.
Kamera jest urzadzeniem zasilanym akumula-
torowo i moze dziata¢ do do 3,5 godziny, a po-
nadto odznacza sie niewielkq masg — ponizej
1 kg z bateriami i szeroka tolerancja termiczng
—dziatanie w temperaturach od -20 do 50°C.
Urzadzenie idealnie odpowiada potrzebom
profesjonalistéw pracujacych w terenie.
Kamera dZwiekowa nie r6zni sig ksztattem
od ergonomicznych modeli termowizyjnych.
Nalezy podkresli¢, ze producent zadbat o wy-
posazenie kamery w komponenty wysokiej
jakosci, a takze szereg przydatnych funkc;ji.
Zainstalowany wy$wietlacz ma ekran doty-
kowy, utatwiajacy dokonywanie nastaw i wy-
Swietla obraz od§wiezany z czestotliwos$cig
25 Hz. Uzytkownik moze dokona¢ zblizenia
(cyfrowy zoom) az do 8-krotnego powigk-
szenia. Obserwowany obraz moze by¢ zapi-
sany na karcie SD. Pojemno$¢ 64 GB pozwala
na zapis do 60 godzin materiatu wideo lub
20000 plikéw graficznych. Dodatkowo, kazde
zdjecie moze mie¢ dolgczong notatke teks-
towg (200 znakow), ale tez glosowa (do 60 se-
kund), co przyspiesza prace i kompletowanie
dokumentacji. Zadania te dodatkowo uta-
twiajg takie opcje, jak wyprowadzenie syg-
natu z kamery na zewnetrzny ekran (interfejs
HDMI) czy tez wybér trybu wizualizacji wa-
runkéw akustycznych.
Transfer Multisort Elektronik Sp. z 0.0.

https://shorturl.at/fjOWZ
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DIAGNOSTYKA TERMOWIZYJNA W ELEKTRONICE

Wykrywanie
na goraco

usterek

Diagnostyka urzadzen elektronicznych za pomoca

termowizji

W dzisiejszym $wiecie elektroniki, gdzie coraz bardziej
skomplikowane urzqdzenia elektroniczne sq integralng
czesciq naszego zycia, diagnostyka i utrzymanie petnej
sprawnosci tych urzqdzen stajq sie coraz wazniejsze.
Jednym z nowoczesnych narzedzi, ktére rewolucjo-
nizujq proces diagnostyki elektroniki, jest termowi-

zja. W tym artykule przyjrzymy sie zastosowaniom
termowizji w diagnostyce urzqdzen elektronicznych

i dowiemy sie, jak ta technologia pozwala wykrywacé
problemy ,,na gorqco”.

Kazdy, kto cho¢ raz prébowal dowiedzie¢ sie, dlaczego ulu-
biony laptop zachowuje sig jak piecyk do pizzy podczas zwyklych
prac domowych, wie, ze elektronika i ciepto to para niesamowi-
cie ambiwalentna. Z jednej strony to tak, jakby prébowac laczyc
kota i wode - o ile jedno i drugie to doskonale Zrédio psot, to ich
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nieodpowiednie polgczenie zwykle konczy sie oslabieniem ner-
woéw. Tak wlasnie dziala elektronika — po pewnym czasie uklady
zaczynajg sie nagrzewac, co z jednej strony jest zupelnie normalne,
ale moze réwniez prowadzi¢ do powaznych probleméw. Z drugiej
strony, wspélczesne urzadzenia elektroniczne projektowane sg tak,
aby generowaly jak najmniej ciepla, wigc jezeli co§ nadmiernie sie
nagrzewa, to oznacza klopoty.

Nie dajmy sie zwariowaé — w $wiecie diagnostyki elektroniki
mamy narzedzie, ktére pomaga nam rozwigzac¢ te gorgca zagadke.
To jak Sherlock Holmes z lupg w $wiecie elektroniki w sukurs
przychodzi nam termowizja. To technologia, ktéra pozwala zoba-
czy¢, co dzieje sie na gorgco w naszych urzadzeniach. I to literalnie
— kamery termowizyjne pozwalajg zobrazowa¢ rozklad temperatur
np. na powierzchni plytki drukowanej i umieszczonych na niej ele-
ment6éw elektronicznych. W zaprezentowanym artykule przyjrzymy
sig, dlaczego termowizja jest tak wazna, jak dziata i jakie cuda elek-
troniczne mozna nig odkryé¢, a takze, po jakie urzgdzenia mozemy
siggna¢, aby nie zurzy¢ na to calego budzetu.



Wykrywanie usterek na goraco. Diagnostyka urzadzen elektronicznych za pomoca termowizji

Kiedy elektronika jest goraca...

Zastan6wmy sie przez chwile nad tym, 1010

Promieniowania ciata doskonale czarnego

co sie dzieje, gdy przykladowy obwdd elektro-
niczny zaczyna sie przegrzewac. Po pierwsze,

108

odczuwamy to dostownie na wlasnej sko- 108
rze — np. nasz laptop staje sie goracy jak pa-
telnia, ale to dopiero poczatek. Nagrzewanie

10°

108

elektroniki moze prowadzi¢ do wielu proble-
méw. Komponenty moga ulegaé degradaciji,

traci¢ sprawnos$¢, a w niektérych przypad- 4
10

104

kach nawet uszkodzi¢ sie na skutek prze-
grzania. To moze skutkowaé¢ awariami,
utratg danych czy nawet powazniejszymi prob-

10?
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lemami. Dziatla to takze w druga strone - je-
§li jakis element nie dziata poprawnie, na ogét I
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Jak dziata termowizja

Kamera termowizyjna to urzadzenie,

0.1

ktére mierzy temperatury obrazujac otocze-
nie w zakresie promieniowania podczerwo-
nego, podobnie jak zwykla kamera tworzy
obraz za pomoca $wiatla widzialnego (promieniowania elektromag-
netycznego w zakresie od 400 nm do 700 nm). Kamery podczerwone
sg wrazliwe na promieniowanie o dlugosci fal od okoto 1 000 nm
(1 ym) do okoto 14 000 nm (14 pm).

Zasada dzialania tych kamer jest bardzo prosta. Wystarczy spoj-
rze¢ na widmo promieniowania tzw. ciata doskonale czarnego (rysu-
nek 1). Spektrum promieniowania ciata doskonale czarnego zmienia
sie w zaleznosci od temperatury tego ciala. Dla temperatur typowo
spotykanych w elektronice (od 300 K (ok. 27°C) do 450K (177°C))
widmo to maksimum ma w zakresie od ok. 10 ym dla nizszej z tem-
peratur, do ok. 4 pm dla wyzsze;j.

Cialo doskonale czarne emituje promieniowanie na skutek tempe-
ratury wyzszej niz zero absolutne. Zmienia sie takze intensywno$¢
- im wyzsza temperatura ciala, tym wieksza jest intensywnos$¢ pro-
mieniowania w calym spektrum. Zalezno$¢ te opisuje tzw. prawo
Stefana-Boltzmana. Wzrost temperatury powoduje przesunigcie mak-
simum intensywno$ci ku krétszym falom, to tak zwane przesuniecia
Wiena. Prawo Stefana-Boltzmanna opisuje catkowita moc i widmo
(rozklad Plancka) promieniowania emitowanego przez ciato dosko-
nale czarne; w ogélno$ci méwi ono, Ze natezenie tego promieniowania
jest proporcjonalne do czwartej potegi temperatury emitujacego ciata.

Ogoélnie rzecz biorac, im wyzsza jest temperatura obiektu, tym
wiecej promieniowania podczerwonego jest emitowane — zgodnie
z zasadami opisujacymi promieniowanie ciata doskonale czarnego.
Specjalna kamera moze wykry¢ to promieniowanie w sposéb podobny
do zwyklej kamery, ktéra wykrywa §wiatlo widzialne. Dziala nawet
w caltkowitej ciemnosci, poniewaz czula jest
na promieniowanie podczerwone, ktére emito- elektrycznie

przewodzace
wsporniki

wane jest przez cialo doskonale czarne, szcze-
golnie dla nizszych temperatur. Znaczna czes¢
tego promieniowania emitowana jest w zakre-
sie podczerwieni, powyzej 10 pm, dlatego tez
do pomiaru czy obrazowania temperatury sto-
suje sig detektory pracujace w zakresie od 7
pym do 14 pm.

Detektory

W technologii obrazowania cieplnego, sto-

metaliczna
warstwa
suje sig r6zne rodzaje detektor6w podczerwieni refleksyjna
do pomiaru temperatury i generowania obra-

z6w bazujacych na emisji cieplnej obiektéw.

membrana

1 10 100

Dtugos¢ fali [um]

Rysunek 1. Widmo promieniowania ciata doskonale czarnego

Fotografia 1. Pojedynczy bolometr zawieszony na cienkich druci-
kach w ksztatcie pajeczej sieci - taka struktura zapewnia izolacje
termiczna pomiedzy bolometrem (w $rodku) a uchwytem. Obok
pokazano bolometr w obudowie, integrujacej w sobie system chto-
dzenia kriogenicznego

Oto kilka rodzajow detektoréw podczerwieni, typowo stosowanych
w termografii:
1. Bolometry - jedne z najwazniejszych detektor6w termicznych.
Dziataja na zasadzie pomiaru zmiany oporu, napiecia lub pradu
w odpowiedzi na zmiany temperatury sensora, ktéry nagrze-
wany jest padajgcym na niego promieniowaniem podczerwonym.
Bolometry moga by¢ chiodzone lub nieschtadzane. Te chlo-
dzone oferujg wyzsza rozdzielczo$¢ i czulo$é w poréwnaniu

materiat
termo-

rezystancyjny izolacja termiczna

wykorzystujgca waskie
ramiona

elektrycznie
przewodzacy
wspornik

Rysunek 2. Schemat pojedynczego piksela mikrobolometru
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do nieschtodzonych. Sg stosunkowo kosztowne i wymagajg skom-
plikowanych uktadéw chtodzenia w przypadku wersji aktywnie
chlodzonych. Przyktadowe bolometry pokazano na fotografii 1.
2. Mikrobolometry — rodzaj bolometréw, w ktérych sensor skiada
sie z macierzy mikroskopijnych bolometréw. Mikrobolometry
sg popularne w kamerach termowizyjnych ze wzgledu na ich re-
latywnie niski koszt produkcji i brak koniecznosci chlodzenia
kriogenicznego, kosztem rozdzielczosci i czulosci. Na rysunku 2

pokazano schematyczny szkic pojedyn-
czego piksela mikrobolometru, a na fo-
tografii 2, sensor tego rodzaju.

3. Detektory piroelektryczne — te detektory
podczerwieni reagujg na zmiany w pola-
ryzacji materialu sensora w odpowiedzi
na zmiany jego temperatury. Temperatura
sensora zmienia sig na skutek absorpcji
promieniowania podczerwonego —na og6t
w szerokim pasmie, dzieki czemu detek-
tory te sg czesto uzywane do pomiaru pro-
mieniowania podczerwonego o zmiennej
diugosci fali, co jest przydatne w szeregu
zastosowan. Przyktadowy detektor tego ro-
dzaju pokazano na rysunku 3.

. Fotodetektory nadprzewodzace - te de-

tektory bazujg na materiatach nad-

przewodzacych, ktére zmieniajg swoje
wlasciwosci elektryczne w reakcji na na-
grzewanie absorbowanym promieniowa-
niem podczerwonym. Sg wyjatkowo czule
na zmiany temperatury i moga rejestro-
wacé pojedyncze fotony. Sg czegsto stoso-
wane w badaniach naukowych z uwagi
naichrozdzielczo$¢ i szybkosé. Ich oczy-
wistg wadg jest konieczno$é chtodzenia
do temperatur kriogenicznych. Przyklad
takiego eksperymentalnego sensora po-

kazano na rysunku 4.

Fotodetektory polprzewodnikowe - fo-
todetektory te korzystajg z péiprzewod-
nikéw, takich jak antymon indu lub
materiaty typu HgCdTe, aby wykrywaé
promieniowanie podczerwone o réznych
dlugosciach fal. Sg stosunkowo drogie,
ale z uwagi na ich dobre parametry, takie
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Fotografia 2. Macierz mikrobolometréw (skok 17 ym) firmy Xenics

=

[

Fotografia 3. Potprzewodnikowy detektor do obrazowania w pod-
czerwieni - termografii; a) sensor; b) sensor zintegrowany z kompre-
sorem chtodzenia aktywnego i izolacja termiczna

jak czutosé czy szybko$é, czesto sg uzywane w profesjonalnych
systemach termowizyjnych. Matryce tego rodzaju pokazano
na fotografii 3.

Wybér odpowiedniego detektora podczerwieni zalezy od konkret-
nego zastosowania, rozdzielczoéci, czutosci oraz, oczywiscie, budzetu.
W prezentowanych w dalszej czesci artykutu urzadzeniach krélujg mi-
krobolometry, ktére obecnie sg najczesciej stosowanymi matrycowymi
sensorami podczerwieni, uzywanymi do pomiaréw termowizyjnych.

% MMW
Top
— electrode

Resonant
absorber

$ii

Bottom

Rysunek 3. Czujnik piroelektryczny; a) Schematyczna budowa czujnika piroelektrycz-

nego ze zintegrowanym absorberem rezonansowym w przekroju; b) Zdjecie struktury czuj-
nika w powigkszeniu, zrobione przez jego szafirowe okienko; c) Wyglad zewnetrzny czujnika
w standardowej obudowie KT-3

Rysunek 4. Zasada dziatania nadprzewodzacego detektora podczerwieni stuzacego do wy-
krywania pojedynczych fotonéw (pominigto elementy kriogenicznego chtodzenia sensora).
Na wykresie wida¢ m.in. jak szybki jest taki detektor



Fotografia 4. Przezroczysty w podczerwieni substrat krzemowy

- materiat ten nie nadaje si¢ do produkcji sensoréw IR, ale moze byé
uzyty do wykonania optyki do systeméw termowizyjnych. Po lewej
widoczne jest zdjecie w podczerwieni, a po prawej stronie to samo,
ale wykonane zwyktym aparatem w swietle widzialnym

Materiaty

Jak wskazano wczeéniej, do konstrukcji sensoré6w podczerwieni
uzywane sg specjalne materialy, takie jak tlenek wanadu (w przy-
padku mikrobolometréw) czy np. siarczek otowiu(II) (PbS), tellurek
rteci i kadmu (znany, jako MCT, HgCdTe), antymonek indu (InSb)
i wiele innych pélprzewodnikéw o waskiej przerwie energetycznej
(w przypadku detektoré6w péiprzewodnikowych). Jest to konieczne,
poniewaz materialy te musza by¢ aktywne w podczerwieni, gdzie
energia foton6éw jest niewielka i nie jest dostateczna, aby aktywo-
wac fotodetektory wykonane np. z krzemu. Jak wida¢ na fotografii 4
krzem dla podczerwieni jest przezroczysty — promieniowanie nie od-
dzialuje z tym materialem.

Specjalne wymagania dotyczg nie tylko samego sensora. Réwniez
optyka musi by¢ wykonana z materiatéw, ktére przepuszczaja Swiatto
podczerwone w interesujacym nas zakresie spektralnym. Stosuje sig
tutaj gléwnie materialy takie jak german, selenek cynku, fluorek wap-
nia, krystaliczny krzem lub nowo opracowany specjalny rodzaj szkta
chalkogenkowego. Z wyjatkiem fluorku wapnia, wszystkie te ma-
terialy sg dos¢ twarde i majg wysoki wspélczynnik zalamania (dla
germanu jest to az n=4), co prowadzi do bardzo wysokiego odbicia
od powierzchni soczewek niepokrytych powlokami antyrefleksyjnymi
(nawet ponad 30% padajacego $wiatla). Z tego powodu wiekszo$¢ so-
czewek do kamer termowizyjnych jest pokrywana specjalnymi po-
wlokami antyrefleksyjnymi. Wszystko to przektada sie na wyzszy
koszt tych specjalnych soczewek — jest to jeden z powodéw, oprécz
kosztéw samych sensoréw, dla ktérych kamery termowizyjne sg droz-
sze od kamer, rejestrujgcych §wiat w zakresie §wiatta widzialnego.

Chtodzone detektory IR

Kamery termowizyjne mozna rowniez szerzej podzieli¢ na dwa
typy: te z chtodzonymi detektorami i te z detektorami bez chtodze-
nia. W czujnikach pracujacych w temperaturze pokojowej, mierzone
réznice temperatury w pikselach czujnika sg niewielkie. R6znica
temperatury 1°C w mierzonym obrazie przektada sie na réznice zale-
dwie 0,03°C w czujniku. Czas reakcji piksela jest réwniez doé¢ wolny,
w zakresie dziesiatek milisekund.

Czujniki chlodzone sg w stanie wykry¢ réznice temperatury
na poziomie 0,1°C lub nawet mniej w obrazowanym przedmiocie.
Osiagajg to dzieki bardziej zaawansowanym technologiom chtodze-
nia sensora, co pozwala osiggna¢ temperature nawet do 80 K (-194°C).
Pozwala to nie tylko zwigkszy¢ rozdzielczo§¢ pomiaru temperatury,
o co najmniej rzad wielkosci, ale tez zredukowac czas reakcji do kilku
milisekund lub krécej.

Dodatkowo chlodzenie sensora zapewnia zmniejszenie efektu szumu
cieplnego. Wysoka temperatura sensora termowizyjnego generuje
tzw. szum cieplny, ktory jest spowodowany ruchem termicznym
atoméw w samym czujniku. W wyniku tego ruchu pojawiaja sie nie-
wielkie fluktuacje napiecia wyj$ciowego z piksela, co przejawia sig
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na obrazie, jako szum. Chlodzenie sensora zmniejsza termiczng aktyw-
no$¢ atomow, co skutkuje znacznym zmniejszeniem szumu cieplnego.

Zastosowanie termowizji w diagnostyce
elektroniki

Termografia znajduje wiele innych zastosowan. Na przyklad stra-
zacy uzywaja jej do ogladania sytuacji przez dym, odnajdowania ludzi
czy lokalizowania ognisk pozaru. Dzieki obrazowaniu termicznemu
technicy budownictwa lokalizujg mostki cieplne czy oceniaja stan
ijako§c izolacji termicznej domu, aby poprawié efektywno$é chtodze-
nia lub ogrzewania pomieszczen. W elektronice, zwlaszcza w serwi-
sie, technologia ta ma ogromne znaczenie praktyczne.

Przez zrédlo ciepla do Zrodla probleméw - to hasto doskonale oddaje
sedno zastosowania termowizji w diagnostyce urzadzen elektronicz-
nych. W dzisiejszym $wiecie, w ktérym elektronika jest nieodtgcznym
elementem naszego zycia, poszukiwanie probleméw w skomplikowa-
nych uktadach elektronicznych czasami moze przypominaé szuka-
nie igly w stogu siana. Z pozoru wszystko moze dziala¢ bez zarzutu,
ale diabel tkwi w szczegélach, a te potrafig ukrywac sie gleboko
pod powierzchnia.

Termowizja to narzedzie, ktére przenosi nas w fascynujacy Swiat
niewidzialnego dla ludzkiego oka promieniowania cieplnego. Dzigki
temu, co$, co jest dla nas niewidoczne, staje sie widoczne na ekra-
nie kamery termowizyjnej. Jest to jak wizyta u lekarza, ktéry potrafi
dostrzec nieprawidlowosci w organizmie, jeszcze zanim poczujesz
pierwsze objawy choroby, korzystajac z przeswietlenia, tomografii czy
innych metod obrazowania. Tak samo termowizja pozwala dostrzec
problemy w ukladach elektronicznych, nawet zanim staja sie one po-
waznymiawariami. Jezeli jednak dotrzemy do tego lekarza juz ciezko
chorzy czy ranni, to te same metody diagnostyczne pozwolg doktadnie
namierzy¢, co nam jest — tak samo termowizja pozwala latwo wska-
zac, jaki element ukiadu jest przyczyng probleméw calego systemu.

W tym rozdziale przyjrzymy sie, jak termowizja rewolucjonizuje
diagnostyke w elektronice. Poznamy zastosowania tej technologii
w r6znych dziedzinach, a takze przyjrzymy sie fizycznej stronie na-
grzewania sig ukladéw, co pozwoli nam lepiej zrozumie¢ obserwa-
cje na ekranie kamery. Finalnie zaprezentowane zostang konkretne
aplikacje tej techniki w ré6znych dziedzinach elektroniki itp. od pro-
dukcji po utrzymanie ruchu czy serwis urzadzen, oraz dowiemy sie,
dlaczego termowizja jest kluczowym narzedziem dla kazdego — nie
tylko profesjonalnego — elektronika. Zapraszam do fascynujacej po-
drézy przez §wiat cieplych tajemnic elektroniki.

Typowe i nietypowe zrédta ciepta
w urzadzeniach elektronicznych

W ukladzie elektronicznym kazdy komponent musi by¢ rozwazany,
jako zrédlo ciepta. Kondensatory przewodzace duzy prad zmienny
nagrzewajg sie z powodu ich niezerowej r6wnowaznej rezystancji
szeregowej (ESR), co moze ograniczy¢ ich zywotnos$¢, zwlaszcza w przy-
padku kondensator6w elektrolitycznych. Urzadzenia indukcyjne, ta-
kie jak transformatory i dtawiki, réwniez generujg straty i, ze wzgledu
na swojg zwarta budowe, tworzg obszary o podwyzszonej temperaturze.
Rezystory zazwyczaj nie sa krytyczne, poniewaz sg przeznaczone do roz-
praszania energii, a projektanci sa §wiadomi ich zachowania termicznego.

Gléwnymi zrédtami ciepta w ukltadach sg tez péiprzewodniki.
Dzialajg one typowo, jako elementy przetaczajace, tzn. sg albo w pelni
przewodzace, albo w pelni blokujace, szczegblnie w systemach prze-
twornic impulsowych. Podczas, gdy straty w stanie zaporowym za-
zwyczaj sg na tyle niskie, ze mozna je zignorowaé, spadek napiecia
w stanie wilgczenia musi by¢ brany pod uwage. W fazie przejscia
miedzy stanem wlgczenia, a wylaczenia obecny jest zar6wno prad
plynacy przez péiprzewodnik, jak i spadek napigcia na nim, co po-
woduje powstanie tzw. strat przetaczania.

Przy projektowaniu urzadzen elektronicznych, powyzsze ele-
menty dobierane sg tak, aby ich temperatura podczas poprawnej pracy
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uktadu, nie przekraczata pewnego poziomu. Z pomoca kamery termo-
wizyjnej mozliwe jest obrazowanie rozkladu temperatur w urzadzeniu.
Nawet, jesli nie mamy mozliwo$ci dokonania pomiaréw odniesienia,
to z tatwoscia da sie zidentyfikowac przegrzewajace sig elementy.

Rezystory z ciaglym obcigzeniem musza by¢ zaprojektowane tak,
aby zapewni¢ wystarczajacg ciggla wymiane ciepta z otoczeniem.
Przy stabilnej temperaturze otoczenia, temperatura rezystora réwniez
powinna byé¢ stabilna i nie przekracza¢ ok. 100...120°C dla wigkszosci
typéw opornikéw. Jedynie rezystory drutowe wysokiej mocy przy-
stosowane sg do osiggania istotnie wyzszych temperatur, na pozio-
mie do 300°C, dlatego tez stosowane sg w uktadach wysokiej mocy.

Wzrost temperatury opornika w uktadzie jest proporcjonalny do mocy,
wydzielanej na tym elemencie (mozna tutaj przyjac tez moc $rednia,
jesli mamy do czynienia np. z ukladami impulsowymi, aczkolwiek
w przypadku pradu impulsowego dokladne szacunki sg bardziej zlo-
zone). Ta z kolei jest iloczynem ptynacego przez element pradu i spadku
napiecia. Jesli opornik przegrzewa sig, oznacza to, ze wydziela sig
na nim nadmierna moc, co zazwyczaj oznacza przetezenie tej sieci
uktadu. Informacja taka powinna istotnie poméc przy naprawie uktadu,
gdyz wiadomo ktéredy plynie nadmierny prad i tatwo jest sprawdzic,
co go wymusza lub jaki uklad go pobiera i kontynuowac¢ diagnoze.

Dodatkowo, przegrzewanie sig opornik6w moze wskazywac na brak
odpowiedniego chlodzenia. Jesli opornik nie ma wystarczajacej ilosci
chlodzenia w postaci radiatora czy innego cieptowodu, to ciepto, ktére
generuje, moze nie by¢ odpowiednio rozpraszane. To jest szczeg6lnie
wazne w przypadku opornikéw, ktére sg obcigzone duzym pradem.
Takie objawy wskazywac¢ mogg na uszkodzenie uktadu chtodzacego,
np. konieczno$¢ wymiany pasty termoprzewodzacej na §wiezg, wy-
czyszczenie filtré6w wentylatora itp. Z drugiej strony, przegrzewanie
sig opornika wskazywac moze na jego uszkodzenia. Fizyczne uszko-
dzenia opornika, takie jak zgniecenie lub pekniecia, mogg zmienic
jego wlasciwosci termiczne i prowadzi¢ do przegrzewania. Podobnie
praca w trudnych warunkach otoczenia moze negatywnie wplynac
na zdolnoéc¢ opornika do rozpraszania ciepla.

Przewody i zlacza réwniez musza by¢ traktowane jak rezystory
i sa projektowane tak, aby zapewni¢ wystarczajaca wymiane cie-
pla z otoczeniem i nie nagrzewac sie powyzej pewnych temperatur.
Przegrzewanie si¢ tych elementéw réwniez moze by¢ czynnikiem
diagnostycznym wskazujacym np. na uszkodzenie sie stykow ztacz.

Elementy magnetyczne, takie jak dtawiki i transformatory, rozpra-
szaja moc zar6wno w rdzeniu, jak i w uzwojeniu. Straty w rdzeniu
wynikajg z indukowanych tam pradéw wirowych i strat wynikajgcych
z histerezy materiatu. W zaleznosci od czestotliwo$ci prgdu w uzwoje-
niach, straty na skutek prgdéw wirowych sg minimalizowane r6znymi
srodkami. Dla niskich czestotliwosci do okoto 1 kHz rdzenie sg bu-
dowane z plytek, a dla wyzszych czegstotliwosci (od 1 kHz do okolo
10 kHz) stosuje sie rdzenie proszkowe.

Nadmierne nagrzewanie sie cewki np. w przetwornicy moze wy-
nikaé¢ z r6znych przyczyn i jest wazne, aby zdiagnozowac je dalej,
poniewaz moze to prowadzi¢ do powaznych probleméw z ukladem
elektronicznym. Kilka potencjalnych przyczyn nadmiernego na-
grzewania sie cewki w przetwornicy obejmuje przecigzenie uktadu
— nadmierny prad, plynacy przez cewke, co moze wskazywaé tym,
ze zasilany uklad nie dziala poprawnie - pobiera wigcej pradu, niz prze-
widziano. Ponadto, jesli cewka przegrzewa sie, to moze wskazywac
réwniez na uszkodzenie samej cewki, np. pekniecie rdzenia, zwarcie
w uzwojeniu itp. Finalnie, przegrzewanie sig cewki moze sugerowac
niepoprawne sterowanie stabilizatorem lub pojawianie sig niepoza-
danych zaklécen elektromagnetycznych, ktére indukujg w cewce/
rdzeniu dodatkowe prady itp.

Finalnie — p6iprzewodniki. Ich przegrzewanie sie nastepuje na ogét
na skutek uszkodzenia ich samych (zwarcie w ukladzie/tranzystorze)
lub przetezenia w dalszej sekcji uktadu, ktéry sterowany jest z da-
nego elementu. Identyfikacja p6tprzewodnika, ktéry przegrzewa sie
w systemie istotnie upraszcza diagnozowanie systemu.



Wykrywanie usterek na goraco. Diagnostyka urzadzen elektronicznych za pomoca termowizji

Kontrola jakosci produkcji

W kontekscie produkcyjnym, systemy termowizyjne pozwalajg na ba-
danie urzadzen pod katem poprawnosci ich dzialania. Analiza obrazu
termograficznego pozwala na analize dzialania urzadzenia po jego wia-
czeniu — delikatne rozgrzewanie uktadéw jest normalne i wskazuje,
na to, ze uklad zostal zasilony i uruchomit sie. Nadmierne nagrze-
wanie sie z kolei moze wskazywaé na niepoprawne napiecie zasila-
nia lub zbyt duzy pobér pradu z ukladu, jesli ma on jakie§ wyjscia.

Z drugiej strony, analiza termowizyjna pozwala na sprawdzenie,
czy dokonano poprawnego montazu elementéw chlodzacych. Aby
radiator w optymalny sposéb spetnial swojg role, musi by¢ odpo-
wiednio doci$niety do chtodzonej powierzchni, a pomiedzy nimi
naniesiony musi by¢ odpowiedni material interfejsu (np. pasta termo-
przewodzaca). Jesli tak sie nie stanie, to uktad bedzie sig nadmiernie
nagrzewal, a radiator bedzie mial temperature nizsza, niz przewidy-
wana. Wszystko to moze by¢ obserwowane za pomocg obrazowania
termicznego w podczerwieni.

Diagnoza ztaczy w uktadach elektronicznych

Kamery termowizyjne sa uzytecznym narzedziem do diagnozo-
wania zlacz elektrycznych. Dziegki swojej zdolnosci do wizualiza-
cji temperatury, mogg wykrywac potencjalne problemy w zlaczach,
ktére moga prowadzi¢ do przegrzewania, zwarcia lub innych awarii.
Oto, jak kamery termowizyjne mogg by¢ uzywane do diagnozowania
zlgcz elektrycznych:

1. Wykrywanie nadmiernego przegrzewania — kamery termowizyjne
pozwalajg na natychmiastowsg identyfikacje obszaréw zlgczy,
ktére przegrzewajg sie. Przegrzewanie moze by¢ wynikiem nad-
miernego obcigzenia danego konektora lub nieprawidlowych
polaczen elektrycznych. Te obszary mogg emitowac wyzsze tem-
peratury niz pozostata czes¢ zlacza, co jest widoczne na obrazie
termowizyjnym.

2. Znajdowanie zrodel zwarcia — zwarcia w zlaczach elektrycz-
nych mogg powodowac lokalne wzrosty temperatury. Kamery
termowizyjne mogg pomoc zidentyfikowaé obszary o podwyz-
szonej temperaturze, ktére moga sugerowac obecno$¢ zwarcia.

3. Ocena jakosci polaczen — kamery termowizyjne pozwalajg na oceng
jako$ci polaczen, zwlaszcza w zlaczach przewodéw i stykow.
Jesli potaczenie jest stabe lub luzne (na przykiad na skutek zuzy-
cia), moze to prowadzi¢ do zwigkszonego oporu elektrycznego i,
w konsekwencji, do przegrzewania sie. Kamery termowizyjne
pomagaja w identyfikacji obszar6w o zwiekszonym oporze, ktére
moga wskazywac na problemy z jako$cig potaczenia (fotografia 5).

4. Monitorowanie dlugoterminowe — kamery termowizyjne pozwa-
laja na monitorowanie zlaczy przez dluzszy okres czasu, co jest
przydatne do wykrywania probleméw, ktére mogg sie pojawiaé
stopniowo. Regularne skanowanie zlaczy elektrycznych pozwala

na wczeéniejsze wykrywanie potencjalnych awarii.

Fotografia 5. Pracownik diagnozujacy ztacza elektryczne w szafie
sterowniczej z pomoca kamery Fluke Ti480

5. Zdolnosc do przewidywania awarii — kamery termowizyjne mogg
poméc w przewidywaniu awarii zwigzanych z przegrzewaniem
zlgcz. Poprzez monitorowanie temperatury zlacza elektrycznego,
mozna podej$¢ do problemu interwencyjnie, zanim dojdzie do po-
wazniejszej awarii.

Warto jednak zaznaczy¢, ze kamery termowizyjne same w sobie nie
rozwiazujg problemoéw ztgcz elektrycznych. Sg jedynie narzedziem
diagnostycznym, ktére pomaga zidentyfikowac obszary problemowe.
W przypadku wykrycia problemu, konieczne jest przeprowadzenie
dalszej diagnostyki i podjecie dzialan naprawczych, aby zapobiec
ewentualnym awariom.

Zalety stosowania termowizji w diagnostyce

Podsumowujac, termowizja pozwala na diagnozowanie wielu ro-
dzajow usterek w systemach elektronicznych. Obrazowanie takie po-
zwala na szybkie i dokladne wykrywanie probleméw, nawet w trudno
dostepnych miejscach.

Mozliwe jest bezkontaktowe badanie rozkladu temperatur w urzg-
dzeniu, dzieki czemu mozna diagnozowac urzadzenia elektroniczne
bez koniecznosci ich wylaczania. Pozwala to znacznie uprosci¢ diagno-
styke, a takze wykrywanie probleméw na goraco — mozliwa jest ciagla
obserwacja systeméw i identyfikacja probleméw w czasie rzeczywistym,
cojest niezwykle cenne w przypadku urzadzen pracujacych bez przerwy.

Przeglad urzadzen dla hobbystow
i profesjonalistow

Obrazy z kamer podczerwonych zwykle sg monochromatyczne,
poniewaz kamery te zazwyczaj uzywajg czujnika obrazu, ktéry nie
rozréznia réznych dlugosci fal promieniowania podczerwonego.
Ponadto, w przypadku termowizji sensory, ktére rozrézniatyby diu-
gosci fal nie miatyby istotnego znaczenia, poniewaz rézne diugosci
fal w termografii nie mapuja sig jednoznacznie w schemacie widze-
nia koloréw przez ludzi.

Typowo, monochromatyczne obrazy zbierane przez sensory sg wy-
Swietlane w tzw. pseudo-kolorze, gdzie zmiany koloréw sg uzywane
zamiast zmian intensywnosci, do wyswietlania zmian w sygnale.
Ta technika, pozwala na roz-
szerzanie zakresu prezentowa-
nych danych, poniewaz ludzie
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RS-9889

namiczny w wykrywaniu inten-
sywno$ci niz réznic pomiedzy
kolorami, to ogdélnie, zdolnosé
do rozpoznawania subtelnych
réznic w intensywnosci w jas-
nych obszarach jest do$¢ ograni-

1000 v=

czona i zmiany w kolorze istotnie N ok
pomagaja w dostrzeganiu zmian.
Wigkszoéé kamer termowizyj-
nych ma sensory o ograniczonej
rozdzielczo$ci — szczegblnie te kom-
paktowe, ktére czesto wystepuja,
jako dodatek do innych urzadzen.
Przykladem takiego rozwigzania
moze by¢ multimetr cyfrowy RS
PRORS-9889 z wbudowang kamerg
termowizyjng (fotografia 6). To do-
skonate narzedzie do serwisowania
urzadzen elektronicznych w tere-
nie —w jednym urzgdzeniu oferuje
on wszystko, co moze by¢ przydatne

do szybkiego znalezienia usterki.
Fotografia 6. Multimetr cy-
frowy z wbudowana kamera
termowizyjna RS PRO RS-9889

Sensor w tym multimetrze cha-
rakteryzuje sie rozdzielczoscig
réowna zaledwie 80x80 px, a mimo
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Fotografia 7. Kamera termowizyjna
do smartfona Voltcraft WBS-220

to oferuje wysokiej jakosci obraz. Osiggane jest to dzieki integracji
obrazu z kamery termicznej z obrazem z kamery §wiatta widzialnego.
Dodatkowo, atutem zastosowanego sensora jest wysoka czestotliwo§é
od$wiezania pomiaru — az 50 razy na sekunde.

Podobnym, kompaktowym wurzadzeniem jest kamera
termowizyjna do smartfona Voltcraft WBS-220 (fotografia 7). Modul ten
pozwala zamieni¢ telefon z kamereg termowizyjng — wystarczy, Ze ma
on zlacze USB-C. Modul kamery ma wbudowany sensor mikrobolome-
tryczny o rozdzielczosci 206x156 px, ktéry pozwala na prowadzenie
obserwacji serwisowanego uktadu w zasadzie w dowolnym miejscu.

Oprécz tych kompaktowych urzadzen, na rynku jest dostep-
nych wiele specjalistycznych urzadzen do termowizji. Przykladem
moze by¢ kamera termowizyjna Optris XI400 firmy Autemo (foto-
grafia 8). Jest to stacjonarne urzadzenie, podtgczane do komputera
za pomoca portu USB, ktdére pozwala na obserwacje w podczerwieni
serwisowanego ukladu (rysunek 5). Kamera ma sensor o rozdzielczo-
$ci 382x288 px, dzialajgcy w zakresie 7,5...13 pm. Fabrycznie monto-
wany obiektyw zapewnia réwniez elektronicznie sterowang ostros¢.
Wyzszy model z tej rodziny — Optris PI640 — zapewnia jeszcze wyzsza
rozdzielczo$¢ (64x480 px). Dzieki mozliwosci podiaczenia tych kamer
réowniez do sieci Ethernet idealnie sprawdza sig nie tylko w warszta-
cie, ale np. do stalego monitorowania instalacji krytycznych w prze-
mys$le czy automatyce.

Podsumowanie

W skomplikowanym §wiecie elektroniki, termowizja staje sie na-
szym niezawodnym przewodnikiem. Dzigki niej odkrywamy niewi-
dzialne zrdodta ciepla, ktére skrywajg najwieksze tajemnice naszych
urzadzen. W zaprezentowanym artykule zglebilismy detale aplikacji
i zalety rozwigzan do termowizji dla elektronikéw. Ta fascynujaca
technika, pomaga w diagnostyce urzadzen elektronicznych i w zna-
czacy spos6b ulatwia prace inzynierom i serwisantom.

Jednym z kluczowych aspektéw termowizji jest jej zdolno$¢ do identy-
fikacji obszar6w o podwyzszonej temperaturze, ktére moga wskazywac
na potencjalne usterki lub nadmierne obcigzenie uktadéw elektronicz-
nych. W efekcie pozwala to na szybkie reagowanie na zagrozenia i zapo-
bieganie uszkodzeniom urzadzen, co ma ogromne znaczenie w takich
dziedzinach, gdzie czas reakc;ji jest kluczowy - takich jak przemyst,
medycyna czy awionika. Zdolno$¢ do wykrywania probleméw na go-
raco, bez koniecznosci nawet wylgczania urzadzen, czyni te technike
niezastapiong w serwisie i monitorowaniu pracy urzadzen elektronicz-
nych. Dzigki termowizji mozna spojrze¢ na pozornie sprawne urza-
dzenie i zidentyfikowaé potencjalne Zrédia probleméw, nawet tych,
ktére dopiero zblizajg sie, w sposéb niezwykle efektywny i dokladny.

Co wiecej, rozwijajaca sie technologia termowizji ma potencjat
do jeszcze glebszej rewolucji w diagnostyce elektronicznej w przy-
sztoéci. Dzieki postepom w zakresie czutosci detektoréw i doktadno-
$ci pomiaréw, termowizja moze stac sie jeszcze bardziej precyzyjnym
narzedziem, umozliwiajacym wykrywanie subtelnych probleméw,
ktére dotychczas mogly pozosta¢ niezauwazone. To otwiera przed
nami nowe mozliwo$ci doskonalenia wydajnosci i niezawodno-
$ci urzadzen elektronicznych. Dodatkowo, sensory podczerwieni,
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Fotografia 8. Kamera termowizyjna Optris P1640 zamontowana
na podstawie mikroskopowej

How to measure

Xi 400 microscope optics Pl 640 standard optics Pl 640 microscope optics

Measurement (MFOY) on small components (Amplifier: 3 x 5 mm)

o

Measurement (MFOV) on tiny companants (SMD resistor: 1.55 x 0 .85 mm)

@r

Rysunek 5. Przyktadowe obrazy z r6znych kamer Autemo Optris
z r6znymi nastawami optyki

uzywane w tych systemach, stajg sie coraz tansze, dzieki czemu ka-
mery termowizyjne zdobywajg coraz wiecej zastosowan i moga by¢
obecne w wigkszej ilo$ci warsztatéw.

Podsumowujac, termowizja to kluczowy element diagnostyki
urzadzen elektronicznych, ktéry pomaga inzynierom elektronikom
w szybkim i precyzyjnym wykrywaniu probleméw. Jej rozwijajace sig
mozliwos$ci stwarzaja perspektywy jeszcze bardziej zaawansowanej
i tanszej diagnostyki w przysziosci, co jest niezwykle obiecujacym
kierunkiem dla branzy elektroniczne;j.

Nikodem Czechowski, EP
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Czujniki optyczne (4)

Sensory koloru oraz czujniki i moduty

multispektralne

W czwartym, ostatnim artykule z krétkiej serii nt. nowo-
czesnych czujnikéw optycznych, zaprezentujemy wybor
najciekawszych naszym zdaniem propozycji z rynku
optoelektroniki, przeznaczonych do pomiaréw kolory-
metrycznych, jak i oméwimy wybrane sensory, pozwala-
jace na prowadzenie badan multispektralnych.

»T1am siegaj, gdzie wzrok nie siega”
- krétkie wprowadzenie do kolorymetrii
i spektrofotometrii

Przytoczony w tytule tej czesci artykutu cytat — pochodzacy ze styn-
nej Ody do Mlodosci Adama Mickiewicza — doskonale oddaje sens
nowoczesnych pomiaréw optycznych, prowadzonych za pomoca
czujnikéw multispektralnych. Rozpatrujac widzenie barwne, ktére
u czlowieka bazuje na trzech rodzajach barwnikéw, pelniacych
w pewnym sensie role naturalnych filtréw dla komérek wzroko-
wych, nie zastanawiamy sie zwykle nad tym, ze odbierany przez
nas obraz $wiata jest de facto... wielkim oszustwem, ktére zgotowat
nam mozg. Jak wiadomo, barwy podstawowe ulegajg mieszaniu (ry-
sunek 1), dzieki czemu - przykladowo — o§wietlenie receptoréw wzro-
kowych jednoczesnie §wiattem czerwonym i zielonym daje wrazenie,
ze obserwujemy §wiatlo zétte. Mézg ludzki nie jest zatem w stanie

Magenta

Rysunek 1. Addytywne mieszanie barw w wyniku naktadania mono-
chromatycznych plam $wiatta o réznych dtugosciach fali
(https:/ [t.ly/WVgsh)
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Rysunek 2. llustracja zasad widzenia barwnego oblekty o roznych kolorach odbuajq poszczegdlne sktadowe padajacej na nie wigzki
Swiatta biatego w zréznicowanych proporcjach, co daje mozliwos¢ rozrézniania koloru powierzchni. Te same zasady moga by¢ stosowane
w refleksyjnych czujnikach koloru, bazujacych na 3-kanatowej detekcji RGB (https:/ /t.ly/5c)8X)

odrdznié, czy rejestrowane §wiatlo
jest efektem swego rodzaju ztudze-
nia optycznego, czy tez faktycznie
stanowi monochromatyczng faleg
o danej dlugosci.

Jezeli technicznie realizowany
pomiar koloru ma znaczenie dla
,ludzkich zastosowan” (np. w celu
dobrania koloru farby lub lakieru),
to rzeczywisty sklad widmowy
$wiatla nie ma wigkszego znacze-
nia -z tego tez wzgledu do aplikacji
typowo uzytkowych w zupelno-
$ci wystarczajace sg czujniki ko-
loru, zdolne do rozrézniania trzech
barw podstawowych - czerwieni,

Fotografia 1. Modut na bazie
scalonego czujnika koloru
TCS34725, wspoétpracuja-
cego z o$wietlaczem w po-
staci biatej diody LED SMD
(https:/ /t.ly/z)PtI)

zieleni i barwy niebieskiej (rysunek 2). Warto w tym miejscu nadmienic,

ze techniczna realizacja pomiaru koloru moze przebiega¢ na dwa spo-

soby, ktére roboczo nazwiemy pomiarem aktywnym oraz pasywnym.

* Pomiar aktywny —badana powierzchnia jest ,sztucznie” o§wiet-

lana przez wbudowany iluminator, a ilo§¢ §wiatla odbitego mie-

rzy sie za pomocg fotodetektora (zwykle — z uwagi na liniowo$¢é

—w roli tej wystepuje fotodioda). W zaleznosci od przyjetej kon-

cepcji, czujnik moze sktadac sie z biatej diody LED wspétpracu-

jacej z potr6jnym detektorem (trzy osobne fotoelementy z filtrami

RGB - fotografia 1) lub tréjkolorowego o$wietlacza (dioda LED

RGB) z pojedynczym fotodetektorem, rejestrujacym catkowite na-

tezenie $wiatla w pelnym spektrum, pokrywajacym sig mniej lub

bardziej z pasmem widzialnym — rysunek 3.

¢ Pomiar pasywny —uktad pomiarowy zawiera co najmniej trzy foto-

elementy, wyposazone w rézne
filtry optyczne (RGB), cho¢
czesto producenci ,,doktadajg”
don takze czwarty detektor, po-
zbawiony filtra i rejestrujgcy
sumaryczne natezenie Swiatta
w szerokim przedziale widma
(fotografia 2).

Z zupelnie inng sytuacjg mamy
jednak do czynienia, jezeli dane do-
tyczace sktadu widmowego §wiatta
majg stanowi¢ podstawe dla bar-
dziej zaawansowanych technik
pomiarowych, np. analizy sktadu
chemicznego czy tez pomiaru ste-
zen znanych substancji w prébkach
roztworéw za pomocg spektrofo-
tometru. W tym przypadku trzy,

Light intensity
Sensor

Rysunek 3. llustra-

cja metody wykrywania
koloru powierzchni z uzyciem
tréjkolorowego oswiet-

lacza i pojedynczego, szero-
kopasmowego fotodetektora
(https:/ /t.ly/a_vyr)
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do$¢ szerokie przedzialy widma op-
tycznego to zdecydowanie za mato
— konieczne jest podzielenie spek-
trum na wezsze pasma i pomiar na-
tezenia Swiatla w kazdym z nich
z osobna. Podzial pasma moze by¢

przy tym wykonany na dwa sposoby:

* rozszczepienie rejestrowanej
wigzki (np. za pomoca pryzmatu)
i,,skanowanie” przy uzyciu mono-
chromatora z ruchoma przestona,
kierujacego wybrana czes$¢ Swiatta
na fotodetektor (rysunek 4),

* rozszczepienie wigzki w poli-
chromatorze i jednoczesna reje-
stracja calego pasma za pomoca
macierzy fotoelementéw (np. li-

nialu CCD) - patrz rysunek 5.

Fotografia 2. Modut
»pasywnego” czujnika
koloru, bazujacy na ukta-
dzie ISL29125 - sensor
moze rejestrowac Swiatto
padajace prosto ze zrod-

ta lub odbite od badanej
powierzchni, jednak nie
zawiera wtasnego oswietla-
cza (https:/ /t.ly/5mLDE)

Kazda z metod ma pewne wady i zalety — przykladowo, me-

Monochromator

\

chaniczne skanowanie realizowane poprzez przesuw szczeliny

Light Entrance Dispersive

Exit

Source Shit Element

Slit Sample Detector

Rysunek 4. Schemat koncepcyjny, pokazujacy (w mocno uproszczony
sposéb) konstrukcje klasycznego spektrofotometru z monochroma-
torem, wyposazonym w ruchoma szczelineg (https:/ /t.ly/p5N_V)

Input
fiber

Diffraction
grating

Rysunek 5. Zasada dziatania spektrometru o statycznej konstruk-
¢ji, zawierajacej siatke dyfrakcyjna oraz jednowymiarowa macierz

detektoréw (https:/ /t.ly/yRFpS)
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Fotografia 3. Rozszczepienie swiatta na siatce dyfrakcyjnej
(https:/ /t.ly/zNKox)

monochromatora pozwala uzyskac¢ wysoka rozdzielczo$¢ widmowsa,
ale wymaga zlozonej konstrukcji i — co gorsza — jest bardzo powolne,
co ogranicza zakres aplikacyjny jedynie do zastosowan statycznych.
Wersja druga — zawierajaca w pelni statyczny uktad monochromatora
(np. na bazie siatki dyfrakcyjnej) i detektora liniowego — moze by¢
zrealizowana w bardzo kompaktowej, niedrogiej postaci i umozliwia
dokonywanie analiz w czasie rzeczywistym, ale ma ograniczenia
w zakresie rozdzielczo$ci widmowej oraz bitowej (dostepne linialy
majg zwykle dos¢ przecietny kontrast i zakres dynamiki). Nalezy pa-
mietac, ze przy zastosowaniu siatki dyfrakcyjnej trzeba uwzglednic¢
specyfike zjawisk fizycznych, stojacych za rozszczepieniem $wiatta
— w przeciwienstwie do pryzmatu, siatka dyfrakcyjna ,generuje”
bowiem nie jedng wigzke wachlarzowa, ale szereg wigzek r6znych
rzeddw, co stwarza ryzyko niepozadanych odbi¢ wewnatrz obudowy
spektrometru, a ponadto wymusza doktadne ustawienie geometrii
calego ukladu optycznego (fotografia 3).

Podstawowe czujniki koloru

Bodaj najprostszg mozliwg realizacje czujnika koloru oferuje
firma Kingbright. Sensor KPS-5130PD7C (fotografia 4, rysunek 6)
sklada sig z 3-sekcyjnej fotodiody, wyposazonej w filtry optyczne
RGB. Tego typu elementy, cho¢ dajg znaczna elastycznosé projektowa,

Fotografia 4. Widok czujnika koloru KPS-5130PD7C (https:/ /t.ly/oxZkt)
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Rysunek 6. Charakterystyka spektralna czujnika KPS-5130PD7C
(https:/ [t.ly/1sj7Z)
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Rysunek 7. Schemat blokowy czujnika TCS3400
(https:/ /bit.ly/48xCmT4)

pozostaja jednak w dzisiejszych czasach rzadkos$cig — znacznie popu-
larniejsze, z uwagi na fatwo$¢ implementacji i kompaktowosé, sa sca-
lone czujniki cyfrowe, zawierajace ,,na poktadzie” nie tylko struktury
Swiatloczutle, ale takze uklad ASIC, odpowiedzialny za przetwarza-
nie A/C, cyfrowe kondycjonowanie wynikéw pomiaru, a w niekt6-
rych przypadkach nawet autokalibracje, czy tez redukcje zaklécen
pochodzacych np. ze §wietléwek.

Czujnik TCS3400 (rysunek 7) marki ams-OSRAM zawiera juz znacz-
nie bardziej rozbudowana, pier§cieniowa macierz fotoelementéw,
sktadajaca sie z czterech powtarzalnych sekcji, przesunietych katowo
wzgledem siebie co kolejne 90° (fotografia 5). Takie rozmieszczenie
pozwala na uniezaleznienie wartoéci odczytéw poszczegélnych ka-
naltéw od kierunku padania §wiatla na strukture sensora. Srodkowe
pole petni role dodatkowej fotodiody, czulej juz tylko na promienio-
wanie podczerwone (rysunek 8) — rozwigzanie to ma na celu umoz-
liwienie rozpoznawania zrédla §wiatta przez nadrzedny procesor.
Czujnik zapewnia programowalny czas integracji oraz regulowane
wzmocnienie toréw pomiarowych, co w polaczeniu z przyzwoita roz-
dzielczoscig przetwornikéw ADC pozwala uzyskac zakres dynamiki
réwny 1000000:1.

Obok klasycznych czujnikéw koloru RGB, coraz popularniej-
sze staja sie tzw. sensory XYZ (okreslane tez mianem tristimulus sen-
sor), ktére za sprawg nieco inaczej ,,nastrojonych” filtr6w, sg w stanie
znacznie lepiej odwzorowywac charakterystyke ludzkiego widzenia
barwnego, w por6wnaniu do klasycznej technologii RGB. Przykladem
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Fotografia 5. Widok struktury Swiattoczutej sensora TCS3400
(https:/ /t.ly/88LQ-)

e B W9 |
A o i e ol e |

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2023 67


https://t.ly/1sj7Z
https://t.ly/zNKox
https://t.ly/oxZkt
https://bit.ly/48xCmT4
https://t.ly/88LQ-

PODZESPOLY

100%

I —c |
0% y — |
2 80% \ il
3 ’ . Ny | [—rie |
] 70% ] ¥ === channei||
% 60% £ ,' b |
\
= 0% IA I \ I | ] [}
3 | ' x
-TH‘ 40% -' ‘|
E 1 ]
£ 30% L L]
s | ' \
20% 4 v .
LY § P U -
[ A | \ |
0% - " - '
800 900 1000

300 400 500 600 700

1100

Wavelength (nm)

Rysunek 8. Charakterystyka spektralna sensora TCS3400
(https:/ /bit.ly/48xCmT4)

Sensor function based on CIE 19231 2° CMF

Rysunek 9. Charakterystyka spektralna czujnika AS73211
(https:/ /ibit.ly/5bjUE)
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Rysunek 10. Znormalizowana charakterystyka czutosci spektralnej
czopkéw siatkéwki ludzkiego oka (https:/ /t.ly/hpX3w)
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Rysunek 11. Przestrzen barw CIE 1931; CIE XYZ (https:/ /t.ly/D8zYb)
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Rysunek 12. Schemat blokowy czujnika OPT4048
(https:/ / bit.ly/45gA6wB)

zaawansowanego ukladu, nalezacego do tej kategorii, moze by¢ czujnik
AS73211. Jego charakterystyka spektralna wykazuje silniejsze prze-
suniecie piku czulosci kanatu zielonego w strone pasma czerwieni
(rysunek 9) — czyli znacznie lepiej odwzorowuje sposéb dzialania
ludzkich czopkéw (fotoreceptoréw siatkdwkowych, odpowiedzialnych
za widzenie barwne w warunkach dobrego o§wietlenia).

Aby lepiej zrozumie¢ omawiane zagadnienie, warto poréwnac
znormalizowang charakterystyke spektralng czopkéw (rysunek 10)
z odpowiednimi wykresami dla sensora AS73211, a nastepnie z po-
kazanymi wczeéniej charakterystykami KPS-5130PD7C (rysunek 6)
oraz TCS3400 (rysunek 8). Odczyty uzyskiwane za pomocg czujni-
kéw XYZ odnoszg sie do przestrzeni barw CIE 1931 (rysunek 11)
—ten spos6b numerycznej reprezentacji koloréw stal sie zresztg pod-
stawa dla wielu innych systeméw zapisu barw. Co ciekawe — ta leciwa
(bo opracowana przeszlo dziewie¢ dekad temu, wiagnie w 1931 roku)
przestrzen barw sama w sobie nadal pozostaje w intensywnym uzy-
ciu, czego przykladem mogg by¢ wlasnie nowoczesne, scalone czuj-
niki koloru, ktérych noty katalogowe wprost odnosza sig do CIE 1931.

Jeszcze dalej poszli inzynierowie Texas Instruments, ktérzy opra-
cowali sensor o nazwie OPT4048. Cho¢ w tym przypadku wszystkie
cztery kanaty korzystaja ze wspdétdzielonego toru pomiarowego z prze-
twornikiem ADC oraz przestrajalnym wzmacniaczem (rysunek 12),
to uktad oferuje wigkszg funkcjonalno$c¢ pod wzgledem obrébki da-
nych pomiarowych. Opréocz wspéirzednych wg CIE 1931, czujnik
OPT4048 umozliwia takze pomiar natezenia o§wietlenia (w luksach),
a nawet tzw. skorelowanej temperatury barwowej, czyli CCT (ang.
Correlated Color Temperature) — co wazne, ostatni z parametrow jest
obliczany z rozdzielczo$cig nieporéwnywalnie wyzsza, niz spoty-
kane w opisach technicznych zar6wek czy biatych diod LED warto-
$ci temperatury barwowej, ktére zwykle sa podawane ze zgrubnym
krokiem co 100 lub nawet 500 K.

Dalece bardziej rozbudowane rozwigzanie zaproponowata wspo-
mniana juz wczeéniej firma ams-OSRAM w najnowszym (w chwili pi-
sania niniejszego artykutu jeszcze niedostepnym na rynku) ukladzie
TCS3408. Szes¢ osobnych przetwornikéw ADC (rysunek 13) odpo-
wiada za pomiar ilo$ci §wiatla w trzech kanatach barwnych (w tym
przypadku jednak o klasycznej charakterystyce RGB), jednym ka-
nale obejmujacym pelne widmo §wiatla widzialnego, a takze trzech
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Rysunek 13. Schemat blokowy czujnika TCS3408
(https:/ /bit.ly/46aQX5n)
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Rysunek 14. Charakterystyka widmowa czujnika TCS3408
(https:/ /bit.ly/46aQX5n)
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Rysunek 15. Schemat blokowy czujnika TCS3430
(https:/ /bit.ly/3ZBId5M)

Fotografia 6. Przyktad zastosowania czujnika TCS3430 do kompen-
sacji temperatury barwowej otoczenia w celu uzyskania efektu,
okreslanego jako paper-like display. To samo zdjecie zostato
wydrukowane dwukrotnie, po czym wycieto w nim otwoér, w ktérym
umieszczono smartfona. Po lewej stronie wida¢ efekt zastosowania
czujnika TCS3430 - balans bieli na wyswietlanej czesci fotografii zo-
stat tak dopasowany do cieptego Swiatta otoczenia, ze obraz niemal
»Zlewa sie” z wydrukiem. Po prawej stronie analogiczny test, ale bez
uzycia kompensacji (https:/ /t.ly/9dUXX)
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Rysunek 16. Charakterystyka spektralna czujnika TCS3430

(https:/ /bit.ly/3ZBId5M)

dodatkowych kanatach: WB (szerokopasmowym) oraz FD1i FD2
(uzywanych do detekcji migotania, spowodowanego przez o$wiet-
lenie elektryczne). Pelng charakterystyke znormalizowanej czulosci
widmowej pokazano na rysunku 14.

Warto zwréci¢ uwage na fakt, iz opisane weczesniej czujniki zawie-
raly — oprocz kanatéw RGB - takze dodatkowe kanaty okreslane mia-
nem Clear lub Wideband, a obejmujace albo cale pasmo widzialne,
albo takze fragment widma bliskiej podczerwieni. Jedynym wyjat-
kiem byt uktad TCS3400, ktéry oferowat dodatkowy fotodetektor,
czuly tylko i wylgcznie na ostro odgrodzony fragment pasma NIR.

W przypadku czujnika TCS3430, przeznaczonego gléwnie do za-
awansowanej korekcji barwnej ekranéw urzadzen mobilnych (ry-
sunek 15, fotografia 6), producent poszed! juz w strong znacznie
bardziej zr6znicowanej charakterystyki widmowej. W uktadzie zna-
lazly sig bowiem az dwa kanaly mierzace podczerwien i to w r6znych
jej podpasmach, obejmujacych w przyblizeniu zakresy 700...850 nm
oraz 830...950 nm (przy czym wartosci graniczne podano dla polo-
wicznej czuloéci kazdego z detektor6w — rysunek 16). Mozna zatem
uznad, ze uktad TCS3430 zahacza niejako juz o kolejng kategorig sen-
soréw optycznych — mowa o czujnikach multispektralnych.

Czujniki multispektralne VIS-IR

Czujniki multispektralne to wyspecjalizowana grupa sensoréw op-
tycznych, ktére zdolne sg do pomiaru widma optycznego w poszcze-
gblnych, stosunkowo waskich pasmach. Rzecz jasna, zwyczajowo
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Fotografia 7. Kamera multispektralna MSC2-VIS8-1-A
(https:/ /bit.ly/3PvUTWY)
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Rysunek 17. Wykres pokazujacy natozone na siebie charakterystyki
spektralne czujnikéw z serii AS7265x (https:/ /bit.ly/46f9c9G)
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PODZESPOLY

nie zaliczamy do tej katego-
rii czujnikéw RGB - pomimo
iz cze$ciowo pasujg one do wspo-
mnianej definicji, to mianem
czujnikéw multispektralnych
nazywamy sensory o liczbie ka-
natéw wiekszej niz 3. Nie ma
w tym zresztg nic dziwnego,
zwazywszy na fakt, iz okreslenie

Fotografia 8. Modut AS7265x
Spectral Triad marki SparkFun
(https:/ /bit.ly/3rs0xSi)

,multispektralny” jest takze sto-
sowane do systeméw obrazo-
wania, ktére majg dodatkowe
pasma promieniowania elektro-
magnetycznego, oprécz standardowych trzech kanaléw RGB (doskona-
tym przyktadem moze by¢ zaawansowany model kamery 8-pasmowej
MSC2-VIS8-1-A marki Spectral Devices — fotografia 7). Na szczeScie,
o ile kamery multispektralne stanowig jak na razie grupe urzadzen
zdecydowanie mato przystepnych cenowo (cho¢ doskonale rokujacych
pod wzgledem zastosowan w rolnictwie, badaniach naukowych czy
tez konserwatorstwie zabytkéw), to prostsze czujniki wielokanalowe
sg dostepne od reki i to za przystowiowe grosze.

Interesujace rozwigzanie w tym zakresie znéw pochodzi ze stajni
ams-OSRAM. Seria trzech uktadéow AS72651, AS72652 oraz AS72653
umozliwia pomiar pasma widzialnego oraz bliskiej podczerwieni
(VIS+IR) w zakresie od 410 nm az do 940 nm, co ciekawe — w az 18 (!)
waskich przedzialach spektrum (patrz rysunek 17). Doskonalg se-
lektywno$¢ zapewniaja nowoczesne filtry interferencyjne, nanie-
sione w ramach specjalnej odmiany
procesu CMOS bezposrednio na po-
szczegblne fotodiody. Taka techno-
logia zapewnia doskonalg stabilnos¢
termiczng filtrow i zostawia daleko
w tyle konwencjonalne filtry barwne,

nanoszone w osobnych procesach

technologicznych. Fotografia 9. Widok czuj-
Podlaczenie wszystkich trzech ukta- nika AS7341 (https:/ /bit.
déw AS7265x na wspélnej szynie I2C ly/3EXe062)
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Rysunek 18. Schemat aplikacyjny czujnika AS7341
(https:/ /bit.ly/3EXe062)
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Rysunek 19. Charakterystyka widmowa czujnika AS7341, znormalizo-
wana do kanatu F8 (https://bit.ly/48C74ub)
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daje mozliwos$¢ bardzo prostej (pod wzgledem sprzetowym) imple-
mentacji cyfrowego spektro(foto)metru — co zreszta zrealizowata
firma SparkFun w ramach modutu o nazwie AS7265x Spectral Triad
(fotografia 8) — znacznie utatwiajacego rozpoczecie pracy z senso-
rami. O ile jednak komplet trzech czujnikéw AS7265x prezentuje na-
prawde obiecujace mozliwosci w rozmaitych obszarach aplikacyjnych,
to praktyczna przydatno$c zastosowanego w module SparkFun ulo-
zenia czujnikéw zdaje sig by¢ watpliwa. Wprawdzie przy odpowied-
nim zaprojektowaniu uktadu optycznego mozliwa jest analiza waskiej
wigzki §wiatta (np. w aplikacjach spektrofotometrycznych), jednak
znacznie lepiej byloby miec¢... jeden czujnik, obejmujacy kilkana-
$cie pikéw widma. Na szczescie, inzynierowie ams-OSRAM opra-
cowali i takie czujniki.

Uktad AS7341 (rysunek 18, fotografia 9) zawiera juz 11 kanatéw,
z czego 8 przypada na zakres pasma widzialnego, za$ trzy dodat-
kowe to detektor typu Clear, fotodioda podczerwieni oraz fotodioda
do detekcji migotania (rysunek 19). Jeszcze ciekawiej prezentuje sig
14-kanatowy czujnik AS7343 (rysunek 20), dostepny w takiej sa-
mej, fantastycznie kompaktowej obudowie o wymiarach zaledwie
3,1%2,0x1,0 mm. Charakterystyke spektralng AS7343 mozna obej-
rze¢ na rysunku 21.

Czujniki specjalnego przeznaczenia

Wéréd czujnikéw opracowanych przez firme ams-OSRAM znalazl
sig ciekawy model sensora, przeznaczonego do pomiaréw promienio-
wania ultrafioletowego we wszystkich trzech pasmach, rozpatrywa-
nych pod wzgledem skutkéw biologicznych (UV-A, UV-B oraz UV-C).
Uktad AS7331 (fotografia 10) zawiera filtry doskonale rozdzielajace
badany fragment widma elektromagnetycznego (rysunek 22), co w po-
laczeniu z bardzo wysoka czuloscia (2,38 nW/cm?) pozwala prowa-
dzi¢ doktadne pomiary UV w rozmaitych aplikacjach medycznych
oraz przemystowych.

Innym przykiadem niezwykle interesujacego czujnika jest uktad
C13272-03 marki Hamamatsu (fotografia 11). Sensor umozliwia pro-
wadzenie pomiaréw podczerwieni w zakresie od 1550 do 1850 nm,
co ciekawe — przy uzyciu przestrajalnego filtru MEMS, opartego na to-
pologii interferometru Fabry’ego-Perota. Schematyczny przekréj takiej
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Rysunek 20. Schemat blokowy czujnika AS7343 (https:/ /t.ly/uDy9e)
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Rysunek 21. Charakterystyka spektralna czujnika AS7343
(https:/ /t.ly/aFE4n)
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konstrukcji mozna zoba-
czy¢ na rysunku 23 — dwa .
specjalne zwierciadla \\ :J
53 umieszczone w pewnej =1
odlegtosci od siebie, przy
czym szeroko$¢ szczeliny

powietrznej jest przestra-
Fotografia 11. Przestrajalny czujnik
C13272-03 marki Hamamatsu
(https:/ /t.ly/lurCs)

jana elektrostatycznie,
czyli za pomoca napig-
cia, przylozonego do oby-
dwu luster. Role detektora,
umieszczonego za filtrem MEMS-FPI, pelni fotodioda PIN, wyko-
nana na bazie InGaAs.

Co ciekawe, analogiczna technologia znalazla juz zastosowanie
w budowie kamer hiperspektralnych, czego najlepszym dowodem
moze by¢ modul Monarch I PCB Multispectral Camera Module (foto-
grafia 12), oferowany przez firme Unispectral. Urzadzenie umozliwia
rejestracje wideo z rozdzielczoscig przestrzenng 1280x1024 px, przy
czym dla kazdego ustawienia filtru w zakresie 705...920 nm =5 nm
obraz jest przechwytywany w stosunkowo waskim pa$mie 40 nm
+10 nm. Warto dodac, ze ten sam producent oferuje takze modut mi-
niaturowego filtru MEMS-FPI — ColorIR™ - o zakresie spektralnym
688..938 nm. Wymiary modutu, pokazanego na fotografii 13, sg im-
ponujace — to zaledwie 3,4x3,4X1,25 mm (!).

Podsumowanie

W artykule opisaliémy przekréj aktualnej oferty czujnikéw optycz-
nych, przeznaczonych do pomiaréw kolorymetrycznych oraz mul-
tispektralnych. Jak wida¢, szczytowe osiggnigcia monolitycznych
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Rysunek 22. Charakterystyka widmowa czujnika AS7331
(https:/ /t.ly/ YxvIR)

Fotografia 12. Kamera multispektralna Monarch Il marki Unispectral
(https:/ /t.ly/tsFo1)
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Rysunek 23. Schematyczny przekréj przez strukture filtru MEMS-FPI
(https:/ /t.ly/lurCs)

technik péiprze-
wodnikowych
pozwalajag dzi§
z niebywatg doktad-
no$cig analizowac
widmowa struk-
ture $wiatla. Oprécz
»przyziemnych” za-
stosowan (z my-
§la o ktérych de
facto powstata
wiekszosé omowio-
nych czujnikéw),

nalezy pamietac

Fotografia 13. Przestrajalny filtr MEMS - Co-
lorIR™ marki Unispectral
(https:/ /t.ly/Owkr9)

takze o wielu innych
aplikacjach z zakresu
przemysiu, medy-
cyny czy badan na-
ukowych. Z uzyciem sensoréw multispektralnych mozemy wszak
takze analizowac kolory powierzchni przedmiotéw, barwe §wiatta
generowanego przez rézne zrédla (np. biate diody LED), czy tez ba-
da¢ probki roztworéw w celu identyfikacji ich stezen badz skladu
materialowego.

Opisem czujnikéw kolorymetrycznych i multispektralnych kon-
czymy nasz krétki cykl artykuléw, poswigconych sensorom op-
tycznym. Mamy nadzieje, ze zaprezentowany material zainteresuje
naszych Czytelnikéw i skloni ich do samodzielnych poszukiwan
interesujgcych rozwigzan optoelektronicznych, czesto dostepnych
,Z p6tki” i to w naprawde przystepnych cenach.

inz. Przemystaw Musz, EP
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PREZENTACJE

tadowanie Q

Standard Qi 1.3 wydany w 2021 r. w duzym stopniu
przyczynia sie do tego, ze nowoczesne systemy fadowa-
nia bezprzewodowego sq bezpieczniejsze dla urzqdzen
fadowanych. Nowe rozwiqzania pozwalajq wyelimino-
wac ladowarki, ktére mogq uszkodzic lub nawet znisz-
czy¢ fadowane odbiorniki.

Wprowadzenie tadowania indukcyjnego Qi zajelo sporo czasu,
poniewaz pojawienie sig nowych technologii bylo hamowane przez
przeciwstawne podejscia. Tak wiec, chociaz standard Qi zostat
wprowadzony po raz pierwszy w 2010 roku, mineto kolejnych pie¢
lat, zanim stat si¢ popularny. Od tego czasu konsorcjum Wireless
Power Consortium wprowadzilo znaczace ulepszenia Qi, ale dopiero
na poczatku 2021 roku konsorcjum dodalo protokét umozliwiajgcy
producentom urzadzen obstugujacych Qi weryfikacje tozsamosci
tadowarek i ich zgodnosci ze specyfikacjg Qi. Ta funkcja jest praw-
dopodobnie najwazniejsza nowa funkcjg Qi 3.1, poniewaz moze wy-
eliminowa¢ fadowarki, ktére mogg uszkodzi¢ lub nawet zniszczy¢
ladowane produkty.

Zapewnienia uwierzytelnienia
Specyfikacja Qi 1.3 w szczegblnoéci wymaga od producentéw tado-
warek uwzglednienia infrastruktury klucza publicznego (PKI- Product
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1,
ktore zapewnia peilne
bezpieczenstwo

Unit Certificates) zwanej ,certyfikatami jednostek produktu”. Musi
by¢ ona wbudowana w tadowarki bezprzewodowe, aby umozliwié¢ im
uwierzytelnianie za pomocg smartfonéw.

Wbudowana funkcja klucza bazuje na najpewniejszym, a jed-
nocze$nie podstawowym sposobie zapewnienia uwierzytelnienia
—bezpiecznego uktadu, ktéry przechowuje krytyczne informacje od-
dzielnie od gtéwnego procesora urzadzenia (rysunek 1). Bardzo utrud-
nia to ominiecie mechanizméw bezpieczenstwa i oferuje niezalezne
komponenty o odpowiednich mozliwo$ciach, mocy obliczeniowej
oraz pamieci, a nie jakiekolwiek wspétdzielone zasoby.

Bezpieczne uktady nie sg czyms$ nowym i byly stosowane w réz-
nych aplikacjach, od Internetu Rzeczy, po karty kredytowe oraz
systemy platnosci i handlu kryptowalutami. Na przyktad komuni-
kacja bliskiego zasiegu (NFC), obecnie szeroko stosowana w inteli-
gentnych ptatnosciach, od 2009 r. bazuje na bezpiecznych uktadach,
a od 2019 r. prawie kazdy smartfon ma zintegrowane bezpieczne
komponenty, wiec dodanie tej technologii do tadowania bezprzewo-
dowego nie bylo problemem.

Jak to dziata?

Proces uwierzytelniania jest zlozony, ale odbywa w sposéb zau-
tomatyzowany, bez interwencji czlowieka, w czasie krotszym
niz sekunda. Telefon jest odbiornikiem i moze by¢ umieszczony
na ladowarce, zwanej w specyfikacji nadajnikiem. Standard Qi 1.3



tadowanie Qi, ktére zapewnia petne bezpieczenstwo

wymaga uwierzytelniania jednokierun-
kowego, co oznacza, ze nadajnik musi
kryptograficznie udowodni¢ telefonowi
komérkowemu, ze jest urzadzeniem za-
ufanym i uznawanym za bezpieczny ele-
ment ekosystemu WPC.

W przypadku braku uwierzytelnienia
telefon albo catkowicie odrzuca tfadowa-
nie, albo cze$ciej ogranicza akceptowana
moc tadowania do 5 W zamiast 15 W,
co powoduje powolne fadowanie. Biorac
pod uwage, ze wiekszo$¢ telefon6w komor-
kowych, na ktérych dziala kilka aplikacji
jednoczesnie, takich jak nawigacja i stru-
mieniowe przesylanie muzyki, zuzywa
wiecej energii niz fadowanie 5 W, bedzie
to powodowac pogorszenie komfortu uzyt-
kowania. Moze to negatywnie wplyna¢ na ogélng reputacje marki
producenta tadowarek.

Secure Storage Subsystem

Bezpieczne uwierzytelnianie to nie tylko algorytmy — obejmuje
bezpieczny proces produkcyjny w polaczeniu ze specyficznym kom-
ponentem bezpieczenstwa zapewniajagcym spersonalizowany podsy-
stem bezpiecznego przechowywania - SSS (Secure Storage Subsystem),
ktoéry jest powszechnie nazywany bezpiecznym ukiadem do prze-
chowywania kluczy.

Zaglebiajac sie w ten proces — telefon zazgda od tadowarki certyfi-
katu i podpisu, aby zweryfikowag¢, czy jest to produkt z certyfikatem
WPC z kluczem prywatnym. W odpowiedzi tadowarka ,,podpisze” za-
danie wydane przez telefon, potwierdzajac zgodnos¢ certyfikatu bez
ujawnia go. Standard Qi 1.3 wymaga, aby klucz prywatny byt prze-
chowywany i chroniony przez certyfikowany system SSS. Zaréwno
algorytm podpisu cyfrowego ECDSA, jak i klucz prywatny musza
znajdowac sie w tej samej fizycznej, bezpiecznej przestrzeni, aby za-
pewnié¢ zaufane uwierzytelnianie.

Jesli klucz prywatny znajduje sig gdziekolwiek indziejniz w SSS,
to nie ma gwarancji jego bezpieczenistwa. Jak wspomniano w spe-
cyfikacji, SSS musi udowodnié¢ swojg solidnos¢, aby chroni¢ klu-
cze kryptograficzne. Na tym wlasnie polega system punktacji
i oceny JIL (Joint Interpretation Library), powszechnie uznawany
w spolecznosci Common Criteria. Koncentruje si¢ na ocenie bez-
pieczenstwa przechowywania klucza urzadzenia pélprzewodniko-
wego, zwanego ogélnie bezpiecznym ukladem. Ocena podatnosci
JIL jest analizowana w ramach wiekszej
oceny EAL. Aby osiggna¢ okreslony po-
ziom EAL, urzadzenie musi spelnia¢ od-
powiedni poziom JIL.

Elementy zabezpieczone mikrochipem
(lub SSS w kategoriach WPC) zalecane
dla tadowarek Qi 1.3 spelniajg najwyz-
szg oceng JIL z poziomem JIL ,Wysoki”.
Ponizej znajdujg sie niektére kryteria de-
cydujace o ocenie JIL:

¢ Ile czasu potrzeba na zlamanie
algorytmu?

* Jaki poziom umiejetno$ci musi posia-
dac atakujacy?

¢ Jaka wiedza na temat celu (TOE) jest
potrzebna, aby przeprowadzi¢ sku-
teczny atak?

e Jak trudno jest zdoby¢ prébki TOE i ile
ich potrzeba?

¢ Jaki rodzaj sprzetu jest potrzebny
do udanego ataku?

Rysunek 2. Proces certyfikacji moze by¢ zniechecajacy, dlatego firma Microchip potaczyta
wszystkie elementy tego procesu

WPC (Consumer)
(Automotive)

Unique Serial Number

MICROCHIP
dsPIC33CK256MP506

CryptoAuthlib

Monotonic Counter(s)

Random Number Generator

WPC Application Code

Rysunek 1. Wbudowana funkcja klucza wymaga bezpiecznego uktadu, ktéry przechowuje kry-
tyczne informacje oddzielnie od gtéwnego procesora urzadzenia

Z technicznego punktu widzenia fadowarka zawierajaca SSS wy-
kona operacjg podpisu w odpowiedzi na zgdanie wyslane przez te-
lefon. Jest to proste, jednokierunkowe uwierzytelnianie od telefonu
do tadowarki. Ladowarka nie uwierzytelnia telefonu.

Zanim ladowarka bedzie mogta trafi¢ do sprzedazy, wymagane
sg inne kroki majace na celu ochrone poziomu zaufania podczas pro-
dukcji tadowarki, w celu wyeliminowania narazenia bezpieczenistwa
kluczy prywatnych. Aby utworzy¢ lancuch zaufania, wszystkie klu-
cze prywatne muszg znajdowac sie w bezpiecznym module sprzeto-
wym (HSM) w zaktadach produkcyjnych lub w SSS w tadowarce.
Nastepnie konieczne jest okreslenie, w jaki sposéb sg one generowane,
przechowywane i taczone ze sobg. Osiaga sig to poprzez proces, ktéry
WPC nazywa ,kluczowsg ceremonia”. Po zakonczeniu tanicuch zaufa-
nia jest ustanawiany kryptograficznie bez kontaktu z zewnetrznymi
producentami kontraktowymi lub stronami trzecimi. W rezultacie po-
wstaje bezpieczne polaczenie pomiedzy WPC, telefonem i fadowarka.

Ekosystem certyfikacji

Proces certyfikacji moze by¢ zniechecajacy dla wszystkich zaan-
gazowanych oséb, od producentéw mikrokontroleré6w po same fado-
warki, poniewaz lancuch zaufania wymaga udziatu kazdego z nich.
Aby temu zaradzi¢, firma Microchip, jako jedna z pierwszych firm,
polaczyla wszystkie elementy tego procesu, aby poméc projektantom
w opracowywaniu produktéw bez konieczno$ci polegania na wielu
zrodtach. Podejscie firmy, zwane platformg zaufania, oferuje wdro-
zenie bezpiecznych elementéw firmy w celu skrécenia czasu wpro-

wadzenia produktu na rynek (rysunek 2).
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Rysunek 3. Microchip posiada licencje WPC i oferuje wstepnie skonfigurowane rozwigzania podsysteméw bezpiecznej pamieci masowej,

ktdre zmniejszaja ztozonos¢ projektow

Microchip posiada licencje WPC i oferuje wstepnie skonfiguro-
wane rozwigzania podsysteméw bezpiecznej pamigci masowej, ktore
zmniejszaja ztozonos¢ i czas programowania. Zmniejsza takze tech-
niczng bariere wejscia, obstugujac calg ceremonie klucza z gléwnym
urzedem certyfikacji WPC. Dziata jako kompletny certyfikowany pro-
jekt referencyjny, obejmujacy MCU aplikacji, stos oprogramowania
Qi 1.3, podsystemy bezpiecznej pamigci masowej z obstugg biblioteki
kryptograficznej oraz ustugi udostepniania zaréwno dla zastosowan
motoryzacyjnych, jak i konsumenckich (rysunek 3).

Platforma Trust to rodzina wstepnie skonfigurowanych lub w peini
konfigurowalnych bezpiecznych elementéw. Po§wiadczenia sa gene-
rowane wewnatrz granic kazdego bezpiecznego elementu poprzez wy-
korzystanie firmowych bezpiecznych moduléw sprzetowych (HSM),
ktére sg instalowane w fabrykach Microchipa. Urzadzenia sg row-
niez wyposazone w narzedzia do projektowania sprzetu i oprogra-
mowania, dzieki ktérym tworzenie prototypow jest tatwe i szybkie.

Podsumowanie

Wszystko to moze wydawac sig nieco przesadzone w przypadku
pozornie przyziemnego urzadzenia, takiego jak tadowarka, ale rynek
jest wypelniony setkami réznych tadowarek, a az do Qi 1.3 nigdy
nie bylo skutecznego sposobu sprawdzenia, czy sa to produkty wy-
sokiej jakosci, czy po prostu $mieci, ktére moga nie tylko uszkodzié
urzadzenie docelowe (smartfon), ale wywola¢ jeszcze gorsze skutki.
Na przyklad, jesli tadowarka jest zainstalowana w pojezdzie, nie-
prawidlowe dziatanie moze mie¢ wplyw nie tylko na smartfon, ale
na jaka$ czgs¢ samego pojazdu. Ten poziom bezpieczenistwa byl ocze-
kiwany od dawna, ale przyniesie korzysci wszystkim zaangazowa-

nym, a zwlaszcza konsumentom.
Xavier Bignalet,
kierownik ds. marketingu produktéw w jednostce biznesowej
Secure Product Group w firmie Microchip Technology
www.microchip.com/WPC13

REKLAMA
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F Magazyn wszystkich uzytkownikéw eteru
7 KROTKOFALARSTWO CB RADIOTECHNIKA
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Nowoczesne

do automatyki domowe])
I przemystowe})

Firma Italtronic specjalizuje sie w projektowaniu i pro-
dukcji obudéw plastikowych do elektroniki, oferujqc za-
réwno rozwiqzania standardowe, jak i szyte na miare,
spelniajqce najwyzsze oczekiwania. Rozwiqzania, kiére
projektuje i produkuje, sq efektem woli przekazania
klientom cafej doskonatosci ich produktéw.

Doglebna wiedza na temat tworzyw sztucznych, umiejetnosé¢ in-
terpretacji wymagan rynku i reagowania na najbardziej specyficzne
potrzeby codziennie motywuje Italtronic jako lidera w branzy. Od naj-
mniejszego pojemnika po najbardziej zlozone panele, od rozwigzan
standardowych po projekty dostosowane do indywidualnych potrzeb,
Italtronic dba o kazdy etap produkcji, az do najdrobniejszych szcze-
go6léw, aby zapewni¢ zawsze najwyzszg jakos¢.

Obudowy Italtronic

Italtronic jest liderem pod wzgledem liczby i rozmiaréw obu-
d6éw na szyne DIN. Model RAILBOX VERTICAL & MULTILEVEL
to wyjatkowa i innowacyjna obudowa zaprojektowana tak, aby na-
da¢ produktowi nowy, estetyczny i wysoce technologiczny wyglad
(rysunek 1). RAILBOX VERTICALE MULTILEVEL jest przezna-
czona do montazu urzadzen elektronicznych na szynie DIN. Obudowa
jest montowana pionowo, co pozwala zaoszczedzi¢ miejsce. Wychodzac
naprzeciw wymaganiom aplikacji, zaprojektowano rézne rozmiary
modutowe — od 17,5 mm do 45 mm grubosci.

Kolejng gamg produktéw Italtronic sg obudowy panelowe. Model
INCABOX to obudowa do montazu panelowego urzadzen elektronicz-
nych (rysunek 2). Jest przeznaczona do zastosowania ze sprzetem obréb-
czym i moze by¢ montowana na panelu przednim elektrycznego ukladu
sterowania. Zostata zaprojektowana i wyprodukowana zgodnie z norma
IEC 61554 (DIN 43700), a jej przednia rama stanowi zintegrowana, for-
mowang cze$¢ gtéwnego korpusu obudowy, natomiast tylna rama jest
wkladana za pomocg mechanizmu zatrzaskowego.

Model Eyebox wyraza nowsq granice, laczac przemystowy swiat
automatyki z projektowaniem elementéw technologicznych, zwigk-
szajac personalizacje do tego stop-
nia, ze jest ona ekskluzywna. Nowa
koncepcja umozliwia uzytkowni-
kowi interakcje w funkcjonalny i wy-
godny sposéb: dzieki umiejetnemu
polaczeniu technologii i designu.
Doswiadczenie Italtronic pozwo-
lito wlaczy¢ do oferty wiele wersji,
ktére moga da¢ poczatek szerokiej
gamie dostosowywanych rozwigzan.

Koloréw i detali do wyboru jest duzo,
a pelna personalizacja frontu lub

Rysunek 1. wyjatkowe i inno-
wacyjne obudowy serii RAIL-
BOX VERTICAL & MULTILEVEL
(https:/ /tiny.pl/c5hc4)

obrotowej nakretki pier§cieniowej
pozwala uzyska¢ mnéstwo produk-
téw o wielu unikalnych funkcjach.

obudowy

Wiecej informacji - oficjalny dystrybutor w Polsce: E E
APAR Control sp. z 0. 0.

05-090 Raszyn, ul. Gatczynskiego 6

e-mail: obudowy-zlacza@apar.pl

tel. +48 22 101-27-31, www.apar.pl/kontakt.html

[=]

To tylko cze$¢ obudéw Italtronic. W ofercie firmy sa takze inne wy-
konania, do zapoznania sie z nimi goraco zachecamy — https://eng.
italtronic.com/products/.

Sample i fastTRONIC

Oferujemy darmowe prébki do projektéw, przy zachowaniu nie-
zwykle szybkiego czasu realizacji i bezplatnej wysytki. Oprécz
darmowych prébek oferujemy ustuge fastTRONIC, ktéra polega na do-
starczeniu produktéw z obrébkg CNC i/lub nadrukiem cyfrowym
w ciggu sz6stego dnia od daty zaméwienia — https://eng.italtronic.
com/premium-services/.

Rysunek 2. Obudowa do montazu panelowego z serii INCABOX
(https:/ /tiny.pl/c5hcl)
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Tworzenie innowacyjnych projektow
w technologii Multi Jet Fusion

Zmiany technologiczne od poczqtku towarzyszq roz-
wojowi branzy druku 3D. Mimo znacznego zaawan-
sowania, procesy tego typu caly czas sq doskonalone

i rozwijane w wielu kierunkach. Druk 3D kojarzy¢
moze sie nam giéwnie z najbardziej popularnq tech-
nologiq FDM, jednakze na rynku wystepuje wiele
innych, a co jakis czas pojawiajq sie nowe. Jedngq

z obecnie najbardziej zaawansowanych i obiecujqcych
metod druku przemysfowego jest technologia Multi Jet
Fusion (MJF). W ponizszym artykule zglebimy te fascy-
nujqcq technologie, rozpoczynajqc od krétkiego rysu
historycznego i opisu dziatania MJE aby przejsc¢

do opisu wad oraz zalet tej technologii.

Druk 3D wprowadzil ogromng rewolucje w dziedzinie produkcji
i projektowania. Technologia ta nieustannie rozwija sig, przynoszac
coraz nowsze techniki i metody. Szybkie prototypowanie (rapid pro-
totyping) — bardzo obecnie popularna koncepcja pracy projektowe;j
— jest inherentnie zwigzane z technologia druku 3D, a sama tech-
nologia druku 3D jest nieodlgcznym narzedziem w procesie szyb-
kiego prototypowania — umozliwia przyspieszenie i usprawnienie
samego procesu i zapewnia wiele innych korzysci.

Rapid prototyping to metodologia pozwalajaca na tworzenie fizycz-
nych modeli czgéci lub produktéw na podstawie danych projektowych
z komputera. Celem tego procesu jest umozliwienie projektantom, inzy-
nierom i twércom prototypéw tatwego eksperymentowania z r6znymi
koncepcjami, weryfikowanie ich funkcjonalnosci oraz przyspieszenie
rozwoju produktéw. Ostatecznym celem jest stworzenie prototypu,
ktéry moze by¢ dokladnym odwzorowaniem docelowego produktu.

Polaczenie paradygmatu szybkiego prototypowania i druku 3D
stanowi potezne narzedzie, ktére wspiera innowacyjnosé, przyspie-
sza proces projektowania produktéw i zmniejsza koszty rozwoju
prototypow. Dlatego tez sg one §cisle ze sobg zwigzane i stanowig
integralng cze$¢ wspoltczesnego procesu projektowego i inzynieryj-
nego. Nie oznacza to jednak, iz rozwdj tych technologii zatrzymal
sig. Caly czas technologie druku 3D sa usprawniane i pojawiajg sie
réwniez zupelnie nowe metody druku.

Multi Jet Fusion

Jedna z tych nowych technik druku 3D jest wiasnie Multi Jet
Fusion (MJF). Ta zupelnie nowa technologia integruje w sobie ele-
menty druku SLS (Selective Laser Sintering — selektywne spiekanie
laserowe) oraz... drukarek atramentowych. W ponizszym artykule
zglebimy te fascynujacg technologie, ktéra zdobywa coraz wiekszg
popularnoéé¢ w §wiecie przemystu dzigki swoim wyjgtkowym mozli-
woséciom, pozwalajgcym na tworzenie trwatych komponentéw o pre-
cyzyjnych parametrach i skomplikowanych ksztaltach.

Multi Jet Fusion to nie tylko kolejny etap w ewolucji druku 3D.
Niektérzy wskazuja, ze to wrecz przetom w podejsciu do produkcji
czeéci i prototypéw. Dzieki unikalnym procesom i mozliwosciom tej
technologii otwierajg sie przed nami nowe horyzonty w projektowa-
niu i wytwarzaniu. W dalszej cze$ci artykulu przyjrzymy sie, jak
dziata technologia Multi Jet Fusion, a takze, jakie sa jej kluczowe za-
lety i zastosowania oraz jakie sg powody tego, ze jest ona coraz czes-
ciej wybierana przez coraz wigcej firm i inzynieréw na calym $wiecie.
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Zasada dziatania

MJF cechuje sie pewnym podobienstwem do druku w technologii
SLS. Druk 3D w tej technologii do tworzenia tréjwymiarowych przed-
miotéw wykorzystuje laser o relatywnie duzej mocy i materiat w po-
staci proszku. Jak w innych metodach druku 3D model jest dzielony
na cienkie, poziome warstwy. Na st6t roboczy jest rGwnomiernie rozpro-
wadzany materiat w postaci proszku. Laser jest precyzyjnie kierowany
na wybrane obszary warstwy proszku. Energia dostarczana przez laser
jestna tyle duza, ze powoduje stopienie lub spiekanie czastek proszku,
ale tylko w tych obszarach, ktdre sa naswietlane zgodnie z modelem 3D.
Po zakonczeniu dzialania lasera na danej warstwie st6! opuszcza sig
o jedng warstwe nizej, a proces si¢ powtarza. Dzigki temu obiekt po-
wstaje warstwa po warstwie ze stopionego proszku.

Technologia Multi Jet Fusion réwniez realizuje drukowanie 3D z za-
stosowaniem proszku i ogrzewanej komory, ktéra moze by¢ w catosci
uzyta do tworzenia czgéci — nie ma potrzeby stosowania dodatkowych
podpdr, jak to ma miejsce w przypadku innych proceséw druku 3D.
Tam, gdzie technologia SLS korzysta z lasera do spajania poszcze-
gblnych warstw proszku, MJF stosuje element grzewczy pracujacy
w podczerwieni (w postaci prostej nagrzewnicy, o§wietlajacej szeroki
obszar) wraz ze specjalnymi tuszami, rozpylanymi za pomoca glo-
wic, podobnych do tych, jakie znajduja sie w drukarce atramentowej.

System rozpyla dwa rodzaje tuszéw — spajajacy i tzw. detalujacy.
W miejscu, gdzie rozpylony zostal tusz spajajacy, podgrzane przez
lampe podczerwong drobinki spajajg sie. Tusz detalujacy natomiast
pelni kilka funkcji w systemie. Od niego zalezy powierzchnia druko-
wanego elementu. Schematycznie proces ten pokazano narysunku 1.
Tusz spajajacy zwieksza absorpcje materialu w podczerwieni, co po-
woduje, ze w tym miejscu materiat pochlania wigcej promieniowa-
nia z lampy podczerwonej, ktéra naswietla warstwe po naniesieniu
tuszéw. Dzieki temu w tym miejscu zwieksza sig temperatura do po-
ziomu, ktéry pozwala na trwale polgczenie sie roztopionych drobi-
nek — w ten spos6b powstaje kolejna warstwa drukowanego detalu.

Podstawowa rolg tuszu detalujacego jest zapewnienie, zeby dro-
binki otaczajace spajany obszar nie polaczyly sig¢ z drukowanym
detalem. Podczas naswietlania warstwy tusz detalujacy pochlania
cieplo i odparowuje, dzieki temu chlodzac sam material. Zapewnia
to ostre, dobrze zdefiniowane krawegdzie drukowanego elementu i uta-
twia jego odseparowanie od pozostatego materiatu.

Nastepnie, po spojeniu proszku w danej warstwie, nanoszona jest
kolejna warstwa proszku. Zloze, czyli objetos¢, w ktérej znajduje sie
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Rysunek 1. Przebieg procesu drukowania w technologii Multi Jet Fusion

Drukowanie tuszu

— zakopany w sproszkowanym materiale — drukowany detal, jest 3. Brak koniecznosci stosowania podpér - w przeciwienstwie
opuszczane o zaprogramowang grubo$¢ warstwy — typowo pomiedzy do druku FDM czy zywicowego, MJF nie wymaga stosowania
0,08 mm a 0,12 mm — a specjalna skrobaczka przesuwa si¢ nad zlozem, podpdr podczas procesu drukowania. To oznacza, ze nie ma po-
réwnomiernie pokrywajac je $wieza warstwa proszku z podajnika. Po tym trzeby usuwania podpdr po druku, co oszczedza czas i prace,
cykl drukowania i nagrzewania promiennikiem podczerwieni powtarza sie. a takze pozwala zredukowac ilo§¢ materiatu potrzebnego do druku.
4. Szeroki wybor materialéw — MJF pozwala na wytwarzanie

Zalety technologii MJF
Jednag z gléwnych zalet technologii SLS jest jej zdolno$¢ do two-

detali z r6znorodnych materialéw, o réznych witasciwosciach
funkcjonalnych i kolorach. To sprawia, ze jest bardziej wszech-
rzenia obiektéw o skomplikowanych i swobodnych ksztaltach, bez stronny niz FDM i oferuje wiekszg elastyczno$¢ w zakresie wy-
koniecznosci stosowania dodatkowych struktur podtrzymujgcych boru materiatu.

w trakcie drukowania. Dodatkowo, drukowane obiekty sg wyjat- 5. Wyjatkowe wlasciwosci materialéw — druk MJF pozwala na pro-
kowo trwale i odporne na obcigzenia mechaniczne. Analogicznie dukcje czesci z wyjatkowymi wlasciwosciami, takimi jak ela-
jest z drukiem MJF, ktéry ,,dziedziczy” po SLS wszystkie swoje pod- styczno$é, odporno$é na wysoka temperature lub przewodnictwo
stawowe wlasnosci. cieplne, dzieki dodatkom zawartym w tuszach detalujacych.
Technologia druku 3D Multi Jet Fusion ma wiele innych zalet, ktére Dodatkowo, wydruki MJF maja w pelni izotropowe wlasnosci
przyczyniajg sig do jej rosnacej popularnosci w réznych dziedzinach. mechaniczne - ich wytrzymalos¢ jest tak samo wysoka w kaz-
Oto gtéwne zalety druku MJF w poréwnaniu do druku SLS (Selective dym kierunku.

Laser Sintering) i FDM (Fused Deposition Modeling): 6. Wysoka jakos¢ wykonczenia — technologia ta oferuje bardzo do-

1. Szybkosé produkcji — technologia druku MJF jest znacznie bre wykonczenie powierzchni, co sprawia, ze drukowane cze-

szybsza niz SLS i FDM. Proces polega na nanoszeniu warstw
materiatu za pomoca glowic drukujacych, co pozwala na szyb-
sze tworzenie czesci.

. Wysoka rozdzielczos¢ — technologia druku MJF oferuje na ogé6t
wyzszg rozdzielczo$¢ i precyzje druku, co pozwala na tworze-
nie czgsci o dokladnych detalach i gtadkich powierzchniach. To,
co ogranicza druk, to rozdzielczo$¢ glowicy drukujacej, a ta wy-
nosi 80 ym w wigkszosci systeméw (dla por6wnania — drukarki
FDM osiagaja od 50 do 500 pm, przy czym wiekszo$¢ taniszych
drukarek jest klasyfikowana do tej drugiej wartosci).

$ci wygladaja estetycznie i nie wymagaja dodatkowej obrébki.
Dodatkowo, zastosowanie réznych tuszy pozwala uzyskac rézne
efekty na powierzchni.

. Zastosowania w prototypowaniu i produkcji — MJF jest uzywane

zar6wno do tworzenia prototypow, jak i produkcji elementéw osta-
tecznych produktéw. Oferuje drukowane elementy o wysokiej ja-
koéci, ktére nadajg sie do uzytku konicowego.

. Oszczednos$é kosztow — druk MJF jest efektywny kosztowo,

zwlaszcza w produkcji $rednich i duzych serii, dzigki wysokiej
szybkosci produkcji i wydajnosci materiatéw.

REKLAMA

Szeroki obszar zastosowan obudéw
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Rysunek 2. Przyktad elementu wydrukowanego w technologii Multi
Jet Fusion w kolorze

Rodzaje drukowanych materiatow

Technologia Multi Jet Fusion pozwala na drukowanie z uzy-
ciem szerokiej gamy tworzyw. Gléwne materialy, jakie stosowane
sg w druku MJF, to:

* Nylon PA12,

* Nylon PA12 wzmacniany szklanymi mikrosferami,

* Nylon PA11,

* Polipropylen,

* Poliamidy.

Dodatkowo, dostepna jest pewna liczba specjalnych, elastycznych
materiatéw, takich jak:

* TPU - termoplastyczny poliuretan,

* TPA - termoplastyczne amidy.

Kilka firm (BASF, HP, Evonik, Lubrizol) produkuje ww. materiaty, dla-
tego mogg one réznic sig pomiedzy sobg parametrami gotowych detali.

Druk w kolorze?

Dzieki mozliwos$ci zastosowania réznych tuszy jednoczeénie w dru-
karkach MJF mozliwy stal sig druk w kolorze. Wystarczy, ze jeden
z tuszy zastapi sig trzema, w trzech, komplementarnych kolorach.
Istotnie zwieksza to elastyczno$c tej technologii. Na rysunku 2 po-
kazano przyktadowy wydruk MJF w kolorze.

Tusz detalujacy (lub funkcjonalny) odgrywa kluczowsg role
w technologii druku 3D MJF. Rola tuszu detalujacego jest zwig-
zana z nadawaniem ostatecznym produktom pozadanych wlasciwosci
i wykoniczenia. Gtéwne funkcje tuszu detalujgcego w druku MJF to:

* Nadawanie koloru i tekstury wykonczenia — tusz detalujacy
moze zawiera¢ rézne dodatki, takie jak barwniki, ktére na-
daja ostatecznym produktom kolor oraz estetyczne i wizualne wy-
koniczenie. Dzigki temu tusz detalujacy pozwala na drukowanie
przedmiotéw w réznych kolorach i teksturach, co jest przydatne
w przypadku produkcji prototypéw ostatecznych produktéw lub
elementéw zewnetrznych.

* Nadawanie wlasciwosci funkcjonalnych - tusze detalujagce moga
zawiera¢ dodatki majace wplyw na wlasciwosci ostatecznych pro-
duktéw. Na przyktad, mozna doda¢ materialy, ktére nadajg przed-
miotom elastyczno$é, odpornosé na wysoka temperature lub inne
wlasciwosci. To pozwala na dostosowanie wydrukowanych ele-
mentéw do konkretnych zastosowan.

* Wytwarzanie struktury — tusz detalujgcy moze by¢ uzywany
do tworzenia struktury wewnetrznej lub mikrostruktury na po-
wierzchni drukowanego elementu. Jest to przydatne do uzyskania
okreslonych wlasciwosci, takich jak mata waga, zwiekszona wy-
trzymato$¢ mechaniczna lub przewodnictwo cieplne.

* Drukowane oznaczenia i etykiety — tusz detalujacy moze by¢
uzyty do nanoszenia oznaczen, etykiet lub informacji na wydru-
kowanych czeéciach. To jest przydatne w przypadku produkcji
elementéw z oznaczeniami, takimi jak numery seryjne, kody
kreskowe czy logo firmy.
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* Podkreslenie detali - tusze detalujace pozwalaja na podkreslenie
drobnych detali i tekstur na powierzchni drukowanych elemen-
téw. Dzieki temu mozna uzyskac¢ wysoce szczegélowe modele 3D.

Podsumowujac, tusz detalujacy w druku MJF to kluczowy ele-

ment procesu, ktéry pozwala dostosowaé wydrukowane czesci
do okreslonych potrzeb, nadajac im kolor, wlasciwosci funkcjonalne
teksture i inne cechy. Dzieki temu technologia MJF moze by¢ wszech-
stronna i przydatna w wielu ré6znych zastosowaniach, od prototypo-
wania po produkcjg elementéw do finalnych produktéw.

Wady i problemy techniczne

Druk 3D z uzyciem Multi Jet Fusion nie rozwigzuje wszystkich

probleméw. Gléwne wady techniki MJF to:

* ograniczona jako$¢ druku — warstwy sg czesto widoczne na obiek-
cie, a zeby uzyskac¢ gtadkg powierzchnie, konieczne jest szlifo-
wanie po wydrukowaniu;

* wysokie koszty produkcji — w technologii druku FDM koszty ma-
terialéw w minimalny sposéb wplywaja na ogélny koszt produkcji
komponentéw (z gtéwnymi wyjatkami—jezeli chodzi o produkcje
nietypowych obiektéw lub obiektéw o zwisajacych ksztattach);

¢ dlugi czas produkcji — druk MJF to jedna z najbardziej czasochlon-
nych technologii druku w przemysle. Drukowanie elementéw 3D
czasem trwa nawet kilka dni.

Podsumowanie

W artykule oméwiono zaawansowang technologie druku 3D, znang
jako Multi Jet Fusion (MJF). Charakteryzuje sie ona wysokg jakosciag
wydrukéw i mozliwos$cig produkcji skomplikowanych elementow.
Proces druku MJF polega na aplikowaniu cienkich warstw proszku
polimerowego, ktére sg nastepnie zespalane przy uzyciu energii
cieplnej i promieniowania podczerwonego, ktérych przeptyw w zlozu
spajanego materialu regulowany jest za pomoca specjalnych tuszy,
nanoszonych na warstwy.

Warto$ciowa cechg tej technologii jest mozliwo§é drukowa-
nia bez koniecznos$ci stosowania dodatkowych podpér, co zwiek-
sza efektywno$¢ produkcji. Druk MJF cechuje sig wysoka precyzja,
umozliwia tworzenie delikatnych detali i ma zdolno$¢ do produk-
cji elementéw o skomplikowanych ksztaltach. Dodatkowo, dzigki
mozliwos$ci uzycia kolorowych tuszéw mozliwe jest drukowanie
kolorowych detali czy tez modyfikacja tekstury powierzchni dru-
kowanego elementu.

Technologia MJF jest wyjatkowo przydatna w wielu branzach,
w tym w przemys$le lotniczym, medycynie, motoryzacji i wielu in-
nych. Pozwala na prototypowanie, produkcje czesci zamiennych
oraz tworzenie innowacyjnych projektéw. Druk MJF jest coraz
bardziej popularnym rozwigzaniem w dziedzinie produkcji ad-
dytywnej i zapewnia wysoka jakos$¢ i wytrzymatosé¢ wytwarza-
nych komponentéw.

Nikodem Czechowski, EP
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PREZENTACJE

System modutowy zapewnia wysoka elastycznos¢ zastosowania

Obudowy dla elektroniki

tun\\\\“
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Konstrukcja, materiatly, ergonomia

Obudowy to jedne z najistotniejszych czesci urzqdzen
elektronicznych. Nie tylko stanowiq o jego wyglg-

dzie, ale takze chroniq elektronike przed czynnikami
zewnelrznymi i umozliwiajq montaz w jednostkach
nadrzednych. Na etapie projektowania, a takze doboru
obudowy, nalezy uwzglednic¢ calq game szczegdtow.
Opracowujqc nowy system wazne jest, aby wybra¢ od-
powiedniq obudowe, ktéra umozliwi wygodnq realizacje
wszystkich zatozonych funkcjonalnosci, a jednoczesnie
zapewni ergonomie korzystania z powstatych moduléw.

Obudowa elektroniki
jako czes¢ szafy sterowniczej

Urzadzenia elektroniczne zazwyczaj skladajg sie z plytek PCB,
obudéw oraz technologii przytaczeniowej przewodéw i kabli. W trak-
cie montazu w szafie sterowniczej powstaje wiele wspélzaleznosci.

Sposéb montazu szyn DIN w szafie sterowniczej jest niezmiernie
istotny dla konstrukcji obudéw elektroniki. Zaleznie od szafy sterow-
niczej, szyny DIN sg luzno umieszczane na ramie nosnej z odstgpem
od Scianki tylnej lub przykrecane bezposrednio do $cianki tylnej
lub wbudowanej ptyty montazowe;j. Jesli urzadzenia sg zbyt cigzkie
do montazu na szynie DIN lub brak jest odpowiedniej mozliwosci jej
montazu, urzadzenia mozna réwniez montowac bezposrednio na pty-
cie montazowej, bez stosowania szyny.

Oprawa szyny DIN w obszarze podstawy obudowy elektroniki
sklada sie ze stalego podparcia i ruchomej stopki zatrzaskowe;j.
Stopka zatrzaskowa jest wyposazona w mechanizm sprezynowy,
ktéry mozna otworzy¢ po zatrzasnigciu. Obudowy ze zintegrowanymi
stopkami szyny DIN sg stosowane w przypadku urzadzen o catkowi-
tej wadze do kilkuset graméw. Znacznie cigzsze urzadzenia, ktére
w niektérych okoliczno$ciach narazone sa réwniez na drgania, mu-
szg by¢ mocowane bardziej solidnie. Dla takich urzadzen stosowac
mozna adaptery na szyny DIN, wykonane gléwnie z metalu, ktére
zaprojektowane sa doktadnie w tym celu.
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PREZENTAC)E

Dostepne miejsce jest kluczowym kryterium przy

OO A Y

/oy

doborze szafy sterowniczej. Obudowy, technologia
przylaczeniowa i wynikajace z tego prowadzenie prze-
wodéw wykazujg r6zne wymagania pod katem prze-
strzeni. Dlatego tez, konstrukcja obudowy ma bezposredni
wplyw na projekt szafy sterowniczej. W przypadku
obudéw z technologig przytaczeniowa od przodu, kable
sg zazwyczaj prowadzone jedynie w jednym kierunku,

dowy idealnie nadajg sie do bezposredniego montazu
na zewnetrznej $cianie szafy sterowniczej. Podobne ogra-
niczenie dotyczy obudéw w konstrukcji wg DIN 43880.
W takim przypadku pokrywa ochronna znormalizowa-
nej szafy sterowniczej ogranicza miejsce na okablowanie,
zatem wyprowadzenie przewodéw powinno przebiega¢

A

”

1

o

=

=

s

-~

?4

z obudowy do kanatu kablowego. Dlatego tez takie obu- j"
il

A

el

g

1

>

ol

=

-
réwnolegle do tylnej ciany szafy sterowniczej lub pod ka- 2

tem 45° do niej. Wyprowadzenie przewodéw pod katem

W

90° do tylnej $ciany szafy sterowniczej moze by¢ wyko-
nane jedynie w przypadku stosowania przylaczenio-
wych blokéw zaciskowych o niskim profilu — rysunek 1.

Podczas produkcji szaf sterowniczych wysoko$é
urzadzenia oraz kierunek wyprowadzenia przewo-

~
déw sg kluczowymi kryteriami podczas ich projek- Ny
et
towania. Aby zaoszczedzi¢ koszty i przestrzen, szafa ]
~J

sterownicza musi by¢ jak najbardziej zwarta, ale jed-
noczesnie by¢ w stanie uwzglednic¢ wszelkie nieplano-
wane rozszerzenia. Urzadzenie o najwyzszej wysoko$ci
na szynie DIN okre$la przeswit od kanatéw kablowych,
a tym samym catkowitg liczbe mozliwych szyn DIN
w szafie sterowniczej. Tam, gdzie wystepujg jedynie
niewielkie r6znice w wysoko$ci stosowany jest typowy
uklad podstawowy, czyli kanal kablowy — szyna DIN
— kanat kablowy.

W przypadku prowadzenia kabli od przodu, z wy-
prowadzeniem przewodéw tylko z jednej strony, ka-
nat kablowy wymagany jest jedynie z tej strony. Takie
urzadzenia mozna zatem montowaé¢ w gérnym ob-

LI

szarze szafy sterowniczej, aby zaoszczedzié miejsce.

Przylacza od przodu ulatwiajg okablowanie urzadzenia,
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poniewaz elektryk ma dobry widok na punkty stykowe. W'?fkpfze""mo obudorsy proflows) W&m
Przylacze od przodu zapewnia najwyzszy poziom wy-  obustronach DIN 43880

gody okablowania, szczegélnie w przypadku koniecz-
nosci podlgczenia duzej liczby przewodéw o matych
przekrojach. Z drugiej strony, w przypadku urzadzen
z przylaczami od boku, przewody niestety zakrywaja duza czesé
przodu urzadzenia. Oznaczenia i wskazniki urzgdzenia mozna zatem
umieszczac jedynie na boku urzadzenia. To ograniczenie jest dopusz-
czane w wielu zastosowaniach takich, jak zdalne systemy we./wy.

Niektére systemy obudéw umozliwiajg prowadzenie bardzo krét-
kich przewodéw, jesli wyprowadzenie przewodéw w danej techno-
logii przylaczeniowej jest ustawione pod katem wzgledem kanatu
kablowego. W takim przypadku nalezy pamietaé, ze przewody lub
wtyczki musza by¢ odlaczane i ponownie podiaczane w trakcie czyn-
noéci serwisowych. Nawet jesli urzadzenie lub konstrukcja obudowy
umozliwia stosowanie krétszych przewodoéw, zbyt krétkie przewody
bedg utrudniac¢ wszelkie dziatania serwisowe.

Konstrukcje obudow

Obudowy urzadzen elektronicznych podzielone sa zasadniczo
na dwie grupy — modutowe obudowy elektroniki sktadajgce sie
gléwnie z dwéch czedci oraz obudowy pétskorupowe, skladajace sig
z kilku cze$ci. Inne dostepne rozwigzanie to obudowy wykonane
z profili wytlaczanych. W przypadku dwdéch pierwszych rodzajéw,
konstrukcja odgrywa istotng role, podczas gdy ten ostatni rodzaj kon-
centruje sie gtéwnie na funkcjonalnosci.
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Rysunek 1. Technologia przytaczeniowa i wynikajacy z tego sposob prowadzenia
przewodow

Modulowe obudowy elektroniki majg miseczkowa konstrukcje
i skladajg sie z jednoelementowej dolnej cze$ci obudowy oraz po-
krywy obudowy. Przylacza zwykle znajduja sie w pokrywie. Polozenie
technologii przylaczeniowej na ztagczu miedzy pokrywa i miseczka
w modulowych obudowach elektroniki to najlepsze rozwigzanie z me-
chanicznego punktu widzenia. Jesli wymaganych jest wiele punk-
téw zaciskowych, rozmiar obudowy szybko ogranicza mozliwa ich liczbe
na kazdym poziomie. Jesli przyltacza roztozone sa na kilku poziomach,
a mimo tego istnieje koniecznos$¢ zagwarantowania dobrej dostepnosci
do punktéw zaciskowych, nalezy ja osadza¢ kolejno od poziomu do po-
ziomu w konstrukcji schodkowej. Wadg w tym przypadku jest coraz
mniej dostepnego miejsca z przodu obudowy na wskazniki i oznaczenia.

Obudowy pélskorupowe mozna tatwo zmienia¢ pod katem sze-
rokosci poprzez dodawanie elementéw dystansowych. To zaleta,
szczegblnie uwzgledniajac fakt, ze obudowy o nietypowych szerokos-
ciach, przekraczajacych 50 mm musza by¢ produkowane w sposéb
ekonomiczny. W przypadku obudéw tego rodzaju, ptytki drukowane
wprowadzane sg z boku jednego z elementéw obudowy, w trakcie
montazu koficowego. Drugi element zamyka obudowe. W teorii, taka
konstrukcja gwarantuje umieszczenie przylaczy na dowolnej stronie
zewnetrznej obudowy — rysunek 2.



Rysunek 2. Konstrukcja obudowy pétskorupowej

Obudowy pétskorupowe umozliwiajg kilka pozioméw technologii
przylaczeniowej, bez negatywnego wplywu na obszar przedni, jak
ma to miejsce w modulowych obudowach elektroniki. Ustawienie
przytaczy pod katem zwigksza wygode eksploatacyjna, jednak w tym
przypadku nalezy réwniez zastosowaé technologie przylaczy orto-
gonalnych, ze wzgledu na pionowe plytki drukowane. Stopka za-
trzaskowa, ktéra w przypadku modutowych obudéw elektroniki jest
zintegrowana z obudowg lub montowana wczesniej, czgsto musi by¢
wtedy mocowana na etapie montazu konicowego. Poniewaz techno-
logia przylaczeniowa nie musi by¢ osadzana w przypadku obudowy
p6iskorupowej, dostepny jest wiekszy obszar montazowy plytek dru-
kowanych, w poréwnaniu z modulowymi obudowami elektroniki
o tych samych wymiarach. To zwiekszenie obszaru montazowego,
w poréwnaniu z szybkim montazem koncowym modulowych obu-
déw elektroniki, to dwa najwazniejsze czynniki decydujace o wybo-
rze migdzy dwoma konstrukcjami obudéw.

Podsumowanie

Opracowujac nowy system wazne jest, aby wybra¢ odpowied-
nig obudowe, ktéra umozliwi wygodna realizacje wszystkich za-
tozonych funkcjonalnosci, a jednocze$nie zapewni ergonomieg
korzystania z powstalych moduléw. Jej montaz i konstrukcja to dwa
kluczowe aspekty na ktére trzeba zwréci¢ uwage, ale nie jedyne.
Kierunek montazu plytek drukowanych i technologia potaczen,
uzycie systeméw magistrali do komunikacji wewnatrz systemu, czy
jakze wazna personalizacja wyrézniajaca produkt na tle konkurencji
to réwnie istotne elementy calego procesu. Aby ulatwié¢ podjecie de-
cyzji firma Phoenix Contact przygotowala serig poradnikéw, w kté-

rych dokladnie opisuje wymienione elementy.
Pawet Zientarski
Menedzer Obszaru Biznesu
- ztacza i obudowy do elektroniki, rynek dystrybucji
pzientarski@phoenixcontact.pl
tel. 694 485 087
www.phoenixcontact.pl/Obudowy

Obudowy
szyte na miare!

Modutowe obudowy BC i ME-IO

dla nowoczesnych systemow

automatyki budynkowej

Szybka instalacja i wymiana modutow

bez koniecznos$ci demontowania

srnnanas oy

/

catego systemu

=
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Odwiedz nasza stroneg internetowa
i dowiedz sie wigcej!

https:/[phoe.co/Obudowy

lub zeskanuj kod QR swoim telefonem
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PREZENTACJE

Nowa rzeczywistosc

w przemysle

Mamy rok 2023. Jako spoleczeristwo jesteSmy doswiad-
czeni pandemiq, pracq zdalnq, wszechobecnq cyfryza-
¢jq oraz wojnq za naszq wschodniq granicq. To duzo
jak na cztery ubiegle lata. Wszystkie te aspekty dotknely
nie tylko nas osobiscie jako ludzi, ale réwniez wiele ga-
fezi przemystu, w tym réwniez produkcje przemystowq.
Wtasnie o tym, jak wyglqda dzi$ produkcja w branzy
elektronicznej, opowiemy w zaprezentowanym artykule.

Odwiedzilem w ostatnim czasie fabryke obudéw plastikowych
do elektroniki KRADEX w podwarszawskim Wawrze. Ostatni raz
bylem tam tuz przed pandemig w roku 2019. Wtedy jeszcze firma
mies$cita sig przy ulicy Naddnieprzanskiej i rozwijata swoja oferte pro-
duktowsq. Park maszynowy miescil sig na parterze budynku z lat 90.,
a po magazynie krzatali sie zapracowani ludzie.

Pomimo ze produkcja szla pelng parg a magazyn pekal w szwach
od surowca i gotowych wyrobéw, firma KRADEX nie r6znila sie prak-
tycznie niczym od wielu polskim firm. Byl jeden maly element — wtedy
w mojej opinii nieistotny, a jak sie okazato — niezwykle wazny w tych
nadchodzgcych szalonych czasach. Mam na mysli wizje Prezesa
Roberta Radzikowskiego, ktéry analizujac sytuacje geopolityczna, ryn-
kowg i finansowa naszego kraju i krajéw, do ktérych eksportuje swoje
produkty KRADEX, stwierdzil, Ze czas na innowacjg jest ,wlasnie teraz”.

Odwazne decyzje

W momencie, gdy COVID zaczynat zbiera¢ swoje zniwo, firmy za-
czely upadag, a koszty szybowaty w gore. Natomiast KRADEX zaczal
mocne inwestycje, powoli przenoszac firme na ulice Minerska i brngt
w dalszg budowe innowacyjnej hali produkcyjnej. Pandemia przy-
sporzyla wielu trudnosci i zamrozila niektére sektory gospodarki, ale
pomimo tego KRADEX sukcesywnie zwigkszal eksport swoich wyro-
béw i inwestowal, gtéwnie w robotyzacje i odnawialne Zrodta energii.

Dzis, gdy jestem w KRADEX-ie, zaryzykuje stwierdzenie, ze ta firma

jestu progu ,wystrzatu” produkcyjnego. To wszystko dzieki odwaznym
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decyzjom podjetym 4 lata temu. Obecnie cala firma miesci sig

przy ulicy Minerskiej 4 w Warszawie. Jeden z budynkéw to budynek
administracyjny oraz narzedziownia wraz z Dziatlem Frezowania
i Konfekcjg. Budynek ten ma dwie instalacje fotowoltaiczne o tgcznej
mocy 169,18 kWp. W sierpniu tego roku zostal dodatkowo wyposa-
zony w rozbudowany system klimatyzacji z mozliwo$cia ogrzewania
pomieszczen. Byl to zabieg celowy, aby zmniejszy¢ zuzycie paliw ko-
palnych podczas chtodnych dni jesienno-zimowych na rzecz energii
elektrycznej, ktéra w wigkszosci produkowana jest przez instalacje
fotowoltaiczne na tym samym budynku.

Rewolucja w produkcji

Tuz obok znajduje sig nowoczesna hala produkcyjna. Tutaj dopiero
widaé rewolucje, ktérej dokonat KRADEX w swoim podej$ciu do pro-
dukcji. Hala ma 3 pigtra. Na parterze znajdziemy 21 nowoczesnych
wtryskarek. Szes¢ z nich jest juz zrobotyzowanych, dzieki czemu
same odbierajg gotowe obudowy z formy i przenosza je na ta$me.
Docelowo maja znalez¢ sig tutaj réwniez wézki autonomiczne, ktére
beda transportowa¢ obudowy na 1. pietro.

Na 1. pietrze znajdziemy w pelni zrobotyzowany system pakowa-
nia. Dwa 8-osiowe ramiona robotyczne wraz z calym systemem tasm,
czujnikéw, podajnikéw i trzema robotami wspomagajacymi odpowia-
daja za ultraszybkie pakowanie produktéw do wysytki, zwiekszajac
tym samym mozliwoéci produkcyjne firmy.

Latem tego roku KRADEX rozpoczal réwniez implementacje systemu
SAP, ktéry polaczony z cala infrastruktura przeniesie przedsigbior-
stwo na kolejny poziom, odsuwajac ja o dtugos¢ skoku technologicz-
nego od konkurencji.

Wijezdzajac windg transportowg na pietro 2., mozemy dostrzec
ogromng powierzchnie konfekcji oraz rozbudowany system wenty-
lacji mechanicznej z odzyskiem ciepta. Ten zaawansowany system
pozwala na ogrzanie obiektu o powierzchni 2200 m? w chtodne dni
przy kosztach poréwnywalnych do ogrzania domu jednorodzin-
nego o powierzchni 200 m2. Ogrzewanie odbywa sie bez zuzycia
grama paliwa kopalnego, natomiast cala energia pochodzi z odzysku
ciepta z wtryskarek. Niesamowita wydajnos$¢ wentylacji mechanicz-
nej w polaczeniu z nowoczesna bryla budynku zapewnia komfort
pracy i mate straty ciepla.



Nowa rzeczywistos¢ w przemysle

Gdyby$my uniesli sig nad fabryke, mozemy dostrzec kolejng in-
stalacje fotowoltaiczng o mocy 50 kWp, ktdra zasila energia elek-
tryczng zaklad produkcyjny. Wszystkie instalacje fotowoltaiczne
dostarczajg 23% zielonej energii dla wszystkich obiektéw KRADEX-u.

Te niezwykle trudne decyzje inwestycyjne w tak szalonych czasach
pozwalajg KRADEX-owi wyprzedza¢ konkurencje dzigki szybszej
i wysokowydajnej produkcji, zmniejszeniu poboru energii elektrycz-
nej poprzez inwestycje w nowoczesne wtryskarki oraz OZE, a przede
wszystkim robotyzacja usprawnita procesy na tyle, ze zdolnosci pro-
dukcyjne firmy wzrosty o 19% w poréwnaniu do poprzednich me-
tod produkgji.

Podsumowanie

Firma KRADEX prawdopodobnie jako jedna z pierwszych w Polsce
nie tylko opracowata wymagajaca Strategie Zréwnowazonego Rozwoju
2020-2026, ale jg sukcesywnie i skutecznie wdraza. Mamy rok 2023,

ajejrealizacja jest juz ukonczona w 56%. Jak wspomniat Prezes Zarzadu
KRADEX-u ,,Gdy wszystkie punkty SZR 2020-2026 KRADEX-u zo-
stang osiggniete, firma deklaruje wykonanie audytu, ktéry potwier-
dzi ograniczenie emisji produkcji oraz zbada udzial OZE w bilansie
energetycznym, aby$my byli jak najbardziej wiarygodni a zarazem
dali dobry przyklad racjonalnego i efektywnego wprowadzenia Strategii
Zréwnowazonego Rozwoju”.

Swojg transparentno$c¢ co do emisji i pozyskiwanej energii KRADEX
planuje wdrozy¢ juz na poczatku 2024 roku dzieki instalacji pod-
licznikéw energii elektrycznej na kazdej maszynie oraz wpiecie mo-
dutu SAP, ktéry obliczaé¢ bedzie $lad weglowy kazdego produktu.
Wydaje sie, ze gdy ,zielony tad” wejdzie do hal produkcyjnych
KRADEX bedzie gotowy, a co najwazniejsze — Dzial Produkcji juz
od 2024 roku bedzie korzystat tylko i wylacznie z zielonej energii
popartej certyfikatem.

www.kradex.com.pl

REKLAMA

| .
NA SZYNE DIN ZESTAW loT HERMETYCZNE
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Technika spiekania
laserowego w produkcji

obudow

Technologia selektywnego spiekania laserowego — SLS,
otwiera drzwi do stosowania bardzo egzotycznych
tworzyw sztucznych do produkcji elementéw, w tym
obuddw dla urzqdzen elektronicznych. Wiele z tych
materialow ma unikatowe wilasnosci, bardzo pozqdane
w pewnych niszach przemystu elektronicznego. W za-
prezentowanym artykule przesledzimy dostepne mate-
rialy oraz to, w jaki sposéb rewolucjonizujq one pro-
dukcje obuddw do urzqdzen elektronicznych i innych
elementéw dla sektora elektronicznego.

Pieczone laserem obudowy dla elektroniki? Moze brzmi to trochg
jak przepis na nietypowy deser przygotowywany w laboratorium,
ale w rzeczywisto$ci méwimy o zaawansowanej technologii, ktéra
calkowicie odmienia spos6b, w jaki projektujemy, prototypujemy
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la elektroniki

i produkujemy obudowy dla urzadzen elektronicznych. Druk 3D,
szczegblnie w technice SLS (Selective Laser Sintering), stal sie obecnie
kluczowym narzedziem w rekach inzynieréw i projektantéw elektro-
niki, pozwalajgc na tworzenie obudéw z praktycznie kazdego do-
stepnego materialu, od tworzyw sztucznych po metale i kompozyty,
anawet te egzotyczne, o ktérych wczesniej trudno byto nawet marzy¢.

Zaglebimy sie w §wiat technologii druku 3D, w poszukiwaniu moz-
liwosci, ktére niesie ze sobg druk SLS. Odkryjemy, dlaczego ta me-
toda jest nie tylko doskonata do tworzenia prototypdéw i produkcji
niskoseryjnej, ale takze, dlaczego pozwala na realizacjg geometrii,
ktére w tradycyjnych procesach produkcyjnych sg po prostu niemoz-
liwe do uzyskania.

Nastepnie przejdziemy przez techniczne aspekty druku SLS i podob-
nego do niego SLA (Stereolitography), skupiajac sie na technicznych
aspektach procesu, ktéry pozwala na stosowanie szerokiego zakresu
egzotycznych materialéw, ktére nie sg mozliwe do zastosowania
w czeSciej stosowanych urzadzeniach FDM.
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Rysunek 1. Uproszczony schemat budowy drukarki stereolitograficz-
nej (SLA)

Zasada dziatania

Kazda technologia druku 3D bazuje na druku warstwowym, tzn.
wytwarzany detal jest ,sktadany” warstwa po warstwie z materialu
zrodtowego. W przypadku SLS jest to proszek z materiatu, z jakiego wy-
drukowany ma by¢ element, a w przypadku SLA specjalna zywica. To,
co jeszcze taczy te dwie technologie, to fakt, ze obie uzywaja $wiatta
w procesie wydruku. Przektada sie to na wysoka rozdzielczosé procesu,
gdyz jest on ograniczony jedynie rozdzielczoscig uktadu optycznego,
ktéra moze bez problemu by¢ na poziomie pojedynczych mikronéw.

SLA

Stereolitografia jest uwazana za jedng z najbardziej znaczacych
inajpopularniejszych technologii druku 3D, ktéra jest szeroko stoso-
wana na calym $wiecie. Poraz pierwszy zostala zaprezentowana przez
swojego twoérce, Chucka Hulla, w 1986 roku, a nastgpnie skomercja-
lizowana przez firme 3D Systems Inc. Proces SLA polega na uzyciu
zrodla §wiatta o okreslonej diugosci fali (zwykle w zakresie ultra-
fioletu) do selektywnego utwardzania powierzchni cieklej zywicy
w zbiorniku, zawierajacym gléwnie fotopolimeryzowalny monomer
oraz inne dodatki (w bardzo matych ilo§ciach, zwlaszcza fotoinicjatory,
ale takze dodatki zmieniajgce wlasnosci zywicy). Proces polimeryza-
cji aktywowany jest §wiattem — ciekly monomer zamienia sie w statg
zywice po na$wietleniu. Zazwyczaj przebiega on od punktu do linii,
od linii do warstwy, a nastepnie warstwa po warstwie, podczas skano-
wania powierzchni cieczy §wiatlem ze Zrédia (rysunek 1). Po zakon-
czeniu polimeryzacji jednej warstwy platforma wydruku lub zbiornik
z zywica przesuwa sie, odpowied-
nio, w gore lub w dét o grubosé war-
stwy. Czasami w systemie takim
stosuje sig dodatkowo elementy mie-
szajace zywice w wanience itp.,
co jest szczegodlnie istotne w przy-
padku materiatéw, ktére mogg sie
rozwarstwiaé, np. cigzkich czastek
(metalicznych, ceramicznych itp.)
zawieszonych w zywicy, ktére opa-
daja na dno.

W druku SLA uzywa si¢ najczes-
ciej $wiatta ultrafioletowego pocho-
dzgcego z lasera. Jest on skupiany
na powierzchni ruchome;j platformy,
ktéra zanurzona jest w wanience

FDM

SLA SLS

Rysunek 2. Przyktadowe wydruki z drukarek FDM (po lewej), SLA
(w $rodku) i SLS (po prawej)

z ciekla zywica. Skupiony ultrafiolet skanuje calg powierzchnie
do utwardzenia. Po spolimeryzowaniu calej warstwy detal wynurza sig
o wysoko$¢ warstwy, a proces powtarza sie — tak dlugo, az wydruko-
wany zostanie caly przedmiot. Po zakoniczeniu drukowania, obiekt
jest wyjmowany z drukarki i ptukany w zbiorniku z izopropanolem
lub innym rozpuszczalnikiem, ktéry usuwa nadmiar nieutwardzo-
nej zywicy. Nastepnie obiekt jest finalnie utwardzany w specjalnej
komorze naswietlajacej UV.

Technologia SLA jest wysoce precyzyjna i pozwala na tworzenie
obiektéw o bardzo doktadnych detalach i gtadkich powierzchniach.
Jest szeroko stosowana w przemysle, zwlaszcza do prototypowania
i produkcji elementéw o skomplikowanych ksztaltach, takich jak bi-
zuteria, modele prototypowe, a takze w medycynie i innych dziedzi-
nach, gdzie precyzja i jakos¢ sg kluczowe. Na rysunku 2 pokazano
wydruk z drukarki FDM (po lewej), SLA (w §rodku) i SLS (po prawej).
Widoczne sg r6znice w jako$ci wykonania, zwlaszcza w wykonicze-
niu powierzchni i jednorodnosci elementéw.

SLS

Technologia druku 3D SLS (Selective Laser Sintering) dziata na za-
sadzie selektywnego spiekania materiatu, ktéry dostarczany jest w po-
staci proszku. Proces ten przebiega w kilku krokach, podobnie jak
w przypadku SLA. Rozpoczynajac prace, drukarka 3D SLS rozktada
warstwe materialu w postaci proszku na platformie drukujacej za po-
moca rolki lub innego podajnika (element 5. na rysunku 3). Proszek
(3) jest przechowywany w pojemniku z podajnikiem, np. w postaci
podnoszonego tloka (4), co zapewnia zawsze takq samg ilo§¢ materialu
do naniesienia na nowa warstwe. Laser (1) sprzezony jest z skanerem
(2), ktéry kieruje laser na powierzchnig $wiezo natozonego proszku.
Energia lasera nagrzewa i spieka wylacznie te obszary proszku, ktére
odpowiadajg konturom obiektu (8) w danej warstwie. Jednocze$nie
proszek wokot tych obszaréw (7) pozostaje nienaruszony.

Rysunek 3. Schematyczne zobrazowanie druku SLS)
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Drukowany element znajduje si¢ na ruchomej platformie (6), ktéra
po naniesieniu i spieczeniu kazdej warstwy opuszcza sig o grubosé
naniesionej warstwy. Na przyblizeniu widoczny jest doktadniej pro-
ces spiekania: Laser (C) porusza sig (w kierunku A) i naswietla pro-
szek (E), ktéry jest spiekany, gdy znajduje si¢ w ognisku (D) lasera
—1Iaczy sie wtedy z czastkami dookota siebie — po bokach jak i na dole,
co zapewni sp6jno$¢ warstw w osi Z. Pozostaly proszek (F) pozostaje
w zlozu i pelni role suportu dla warstw powyzej.

W przeciwienstwie do technologii SLA i FDM, ktére najczesciej wy-
magaja specjalnych struktur podpierajacych do wytwarzania zwisaja-
cych konstrukgcji, technologia SLS nie potrzebuje oddzielnego materiatu
podpierajacego, poniewaz element, ktdry jest konstruowany, jest za-
wsze otoczony niespieczonym proszkiem. Pozwala to na konstruowanie
geometrii, ktére wczesniej byly niemozliwe do osiggniecia. Ponadto,
poniewaz komora maszyny zawsze jest wypelniona materiatem prosz-
kowym, wytwarzanie wielu cze$ci ma znacznie mniejszy wplyw
na og6lng trudno$é i cene projektu, dzigki technice znanej, jako za-
gniezdzanie, gdzie wiele czg$ci moze by¢ ulozonych w taki sposéb,
aby tylko zmiescily sig w zasiegu maszyny. Jednym aspektem projek-
towym, ktéry jednak nalezy wzia¢ pod uwage, jest to, ze w przypadku
technologii SLS nie jest mozliwe wytworzenie pustego, ale w pelni
zamknietego elementu. Dzieje sie tak, poniewaz nieroztopiony pro-
szek wewnatrz elementu nie méglby by¢ usuniety.

Egzotyczne materiaty i ich aplikacje

Zastosowanie technologii laserowych do druku 3D pozwala ko-
rzystac z szerokiej gamy materiatow (nie tylko tworzyw sztucznych!)
do druku 3D. Przyjrzyjmy sie kilku specyficznym grupom materia-
16w, ktére stosuje sig w elektronice do drukowania obudéw i innych
elementéw mechanicznych.

Polimery przewodzace

Technologia SLS umozliwia stosowanie materialéw przewodza-
cych —narynku sg dostepne specjalne przewodzace proszki dostoso-
wane do procesu SLS. Materialy przewodzace sg uzywane w r6znych
zastosowaniach, gdzie konieczne jest zapewnienie odpowiedniej
przewodnosci elektrycznej w wydrukowanych elementach.

Powszechnie stosuje sig¢ materialy weglowe, jako przewodzace do-
mieszki. Charakteryzujg sie one dobrg przewodnoscig elektryczng
icieplng. Czesto uzywane sa, jako wypelniacz, aby nadawac izolacyj-
nym tworzywom przewodnictwo elektryczne i cieplne. Typowo stosuje
sig materialy weglowe, takie jak czarny wegiel, nanorurki weglowe,
wlékna weglowe, grafen i inne. Dodawane sg one do proszkéw z PEEK

Fotografia 1. Elementy wydrukowane z materiatu PA11 ESD firmy
Sinterit
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(polieteroeteroketon), polistyrenu, polipropylenu czy poliimidu. Prég
perkolacji, powyzej ktérego material objetosciowy zaczyna wykazywac
przewodnictwo, dla weglowych dodatkéw wynosi od 5% do 10% (wa-
gowo) dodatku do zasadniczego materiatu.

Przyklady zastosowan materialéw przewodzacych w druku SLS
obejmujg produkcje elementéw sensoréw, uktadéw elektrycznych,
superkondensatoréw i wielu innych. Dzieki mozliwoéci drukowa-
nia z materialéw przewodzacych, technologia SLS staje sig atrakcyj-
nym narzedziem dla przemystu elektronicznego i innych dziedzin.
Dodatkowo, materialy przewodzace pozwalajg na dalsze modyfika-
cje np. powierzchni, takie jak nanoszenie pokry¢ galwanicznych.

Materiaty ESD

Materialy chronigce elektronike przed wytadowaniami elektro-
statycznymi mogtyby by¢ klasg polimeréw przewodzacych, jednak
z uwagi na ich konkretne zastosowanie i krytyczne aplikacje w elek-
tronice zostaly wydzielone w artykule. Materiaty te — najczesciej ny-
lon PA11 - majq domieszki przewodzace, ktére zapewniajg im pewnag
przewodno$é. Ilos¢ domieszki jest dobrana w taki sposob, ze rezystan-
cja jest na tyle wysoka, ze obudowa wykonana z tego materiatu jest
nadal izolujgca w praktycznym sensie, ale z drugiej strony zapewnia
odprowadzanie i rozpraszanie elektrycznosci statycznej.

Na przyktad material produkowany przez polska firme Sinterit cha-
rakteryzuje sie specyficzng rezystancja powierzchniowa na poziomie
5,3%10* Q. Dla typowych przewodzacych proszkéw do druku SLS war-
to$ci te sa na poziomie pojedynczych omoéw. Z drugiej strony, dzieki
matemu dodatkowi substratéw przewodzacych, proszki do druku 3D
firmy Sinterit zachowujg bardzo dobre parametry mechaniczne, po-
réwnywalne z typowymi nylonami do druku SLS.

Z tego rodzaju materialéw wykonuje si¢ obudowy dla urzadzen elek-
tronicznych, szczegélnie takie, ktére pracowaé majg w §rodowisku na-
razonym na wyladowania ESD. Dodatkowo, Sinterit, jako przykladowe
aplikacje, wskazuje uchwyty do lutowania i inne elementy uzywane
w procesie produkcji elektroniki. Na fotografii 1 pokazano przykla-
dowe elementy drukowane z materialu Sinterit na ich drukarkach SLS.

Ceramika

Ceramika nie jest typowym materiatem, z jakiego produkuje si¢ obu-
dowy elektroniczne, ale z drugiej strony jest materiatem nieodzow-
nym do produkcji komponentéw mechanicznych, takich jak izolatory
itp., ktére sg kluczowymi elementami obudéw. Poza elektronika cera-
mika ma istotne znaczenie m.in. w medycynie, gdzie stosowana jest
do produkcji biokompatybilnych, drukowanych implantéw kostnych,
dostosowanych do pacjenta.

Drukowanie elementéw ceramicznych z uzyciem SLA jest prost-
szy i nie wymaga specjalnych drukarek — zwykle drukarki SLA
sg w stanie drukowac ze specjalnych zywic z dodatkiem ceramicz-
nym. Na fotografii 2 pokazano gotowe wydruki z tego rodzaju pro-
cesu. Produkcja tych detali wymaga, oprécz samej drukarki, pieca
do wygrzania wydruku. Zywica, spolimeryzowana w drukarce, petni
role tymczasowego lacznika dla czgstek ceramicznych, ktére sta-
piane sg w piecu. W tym samym momencie zywica ulega rozktadowi
inie pozostawia po sobie §ladu. Wadg takiego podej$cia jest problem
z utrzymaniem wymiaréw i bardzo duzy skurcz elementu podczas
wygrzewania (nawet do 30%).

Zastosowanie SLS eliminuje powyzszy problem, gdyz druk i sta-
pianie nanoczastek ceramicznych nastepuje w jednym kroku, a wy-
drukowany detal sktada sig niemal wylgcznie z ceramiki. Najczesciej
stosowane procesy i tak wymagaja wygrzewania tych elementéw,
co zapewnia¢ ma lepszg adhezje drobin ceramiki do siebie, jednak
nie zmienia to w istotny sposéb wymiaréw gotowego detalu.

Podsumowanie
Technologia selektywnego spiekania laserowego (SLS) czy stere-
olitografia (SLA) odmieniajg sposéb, w jaki tworzymy obudowy dla



Technika spiekania laserowego w produkcji obudow dla elektroniki. Produkcja obuddéw nie tylko z tworzyw sztucznych

Fotografia 2. Wydruki z zywic z dodatkiem ceramicznym firmy
Formlabs. Detale po wygrzaniu w piecu - widoczne s3 wysokie para-
metry termiczne detalu

urzadzen elektronicznych. Pozwalajg na uzycie materialéw o uni-
katowych wlasciwosciach, ktére znajdujg zastosowania w niszach
przemystu elektronicznego. W artykule zglebilismy ten fascynujacy
$wiat materialéw i technologii, ktére rewolucjonizuja produkcje obu-
déw elektronicznych i innych elementéw dla sektora elektronicznego.

Drukowanie obud6éw za pomoca tych technologii moze brzmie¢ jak
naukowe eksperymenty w laboratorium, ale jest to zaawansowana me-
toda, ktéra zmienia oblicze nie tylko projektowania i prototypowa-
nia, ale tez produkcji. Druk 3D, a zwlaszcza technologia SLS, staly sie
niezbednym narzedziem dla inzynieréw i projektantéw elektroniki,

pozwalajac na uzycie réznorodnych materiatéw, od tworzyw
sztucznych przez metale, az po egzotyczne materialy, ktérych wczesniej
trudno bylo uzywac.

OpisaliSmy réwniez techniczne aspekty procesu SLS i podob-
nego SLA (Stereolitografia), ukazujac jak te technologie umozli-
wiajg korzystanie z szerokiej gamy egzotycznych materiatéw, ktére
nie nadajg sie do tradycyjnych drukarek FDM. Zawarlismy réwniez
przeglad egzotycznych materialéw i ich zastosowan w elektronice,
obejmujac polimery przewodzace, materiaty ESD oraz ceramike.
Jednak to tylko wierzchotek géry lodowej, jesli chodzi o potencjal
technologii SLS w przemysle elektronicznym.

Nikodem Czechowski, EP
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PREZENTACJE

Obudowa z klawiaturg membranowa

Modyfikacja | tworzenie
obudow w firmie Maszczyk

Obecny rynek stawia przed producentami urzqdzen
elektronicznych wiele wyzwarn. Wspélczesne trendy sku-
piajq sie na nowoczesnym designie, a podczas projekto-
wania nalezy uwzglednié ergonomie calego urzqdzenia
oraz jego funkcjonalnosé. Aktualne rozwiqzania pozwa-
lajq na dostosowanie wszystkich elementow projektowa-
nego urzqdzenia pod indywidualne wymagania produ-
centow urzqdzen elektronicznych.

Obudowy z tworzywa sztucznego, w ktérych umieszczona zosta-
nie elektronika, bardzo czesto wymagaja specjalnego dostosowa-
nia. W dzisiejszych czasach tatwo jest przystosowa¢ standardowe
modele obudéw plastikowych do indywidualnych wymagan. Firma

Fotografia 1. Obudowa KM-54 po modyfikacji
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Wiecej informacji:

Maszczyk Sp. ).

05-252 Matopole, ul. Graniczna 24

tel. +48 602 726 086, maszczyk@maszczyk.pl
www.maszczyk.pl
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Maszczyk oferuje pelny zakres modyfikacji obudéw standardowych,

poczawszy od wykonania frezowania, po lakierowanie, nadruki, gra-
wer laserowy i montaz finalnego produktu (fotografia 1).

Nalezy jednak zwréci¢ uwage na to, ze przy niektérych projektach
wymagane jest zastosowanie indywidualnych rozwigzan. Obecnie
wielu producentéw decyduje sie na zaprojektowanie nowej niestan-
dardowej obudowy, aby docelowy produkt byt unikatowy i jedyny
w swoim rodzaju. W firmie Maszczyk zesp6t ekspertéw zapewnia pro-
fesjonalng pomoc przy realizacji projektu nowej obudowy. JesteSmy
w stanie sprosta¢ wszystkim etapom projektu, poczawszy od wizua-
lizacji 3D, a koniczac na produkc;ji seryjnej, dzieki scentralizowaniu
wszystkich dzialan w jednym miejscu.

W artykule opisujemy wszystkie etapy procesu prowadza-
cego do opracowania nowej obudowy oraz popularne opcje persona-
lizacji, ktére mozemy wykona¢ w naszej firmie.

Pomyst

Pierwszym najwazniejszym etapem jest pomysl. Na samym po-
czatku zastandw sie, czy:

* wymagane rozwigzanie istnieje juz na rynku,

* co nowego wniesie Twéj projekt,

* czym bedzie sig wyréznial,

* dla kogo bedzie przeznaczony,

* jaki ma mie¢ wyglad.


mailto:maszczyk@maszczyk.pl
http://www.maszczyk.pl

Modyfikacja i tworzenie obudéw w firmie Maszczyk
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Rysunek 1. Projekt formy wtryskowej
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Dzieki odpowiedziom na te pytania bedziesz mégl przeprowadzié
analize rynku i konkurencji. Jezeli masz pomyst na nowy produkt,
jednak nie wiesz, od czego zacza¢, warto zwrdcié sig do naszego biura
projektowego. Projektanci i inzynierzy, ktérzy maja wieloletnie do-
$wiadczenie w branzy, na pewno pomoga Ci zrealizowac Twoja wizje.

Projekt graficzny

Nastepnie nalezy przygotowac projekty graficzne i konstrukcyjne.
Pierwsze wizualizacje 3D pozwolg Ci zobaczy¢, jak bedzie wygladata
nowa obudowa. Opracowanie modelu 3D jest réwniez niezbedne
do przygotowania prototypu na drukarce 3D. Prototyp daje mozliwos$¢
przeanalizowania aspektéw wizualnych i ergonomicznych. Na tym
etapie warto zastanowi¢ sie nad projektem elektroniki. Dzigki wspo-
mnianemu wydrukowi 3D bedziesz mie¢ mozliwo$¢ sprawdzenia,
czy plytka PCB pasuje do obudowy. Bedziesz mégt réwniez wprowa-
dzi¢ ewentualnie korekty w projekcie, a nawet przygotowac gotowy
do uzycia prototyp.

Forma wtryskowa

Kolejny krok to przygotowanie projektu formy wtryskowej (ry-
sunek 1). Dzigki naszym narzedziom programowym istnieje moz-
liwos$¢ przeprowadzenia symulacji wtryskéw przed zbudowaniem
samej formy. Takie rozwigzanie pozwala przeanalizowac caty proces
pod wzgledem konstrukcyjnym. Na tym etapie nasi projektanci pomoga
Ci dobra¢ optymalny material do Twojego produktu, tak zeby gotowy
komponent spelnial wymagania jakosciowe, wizualne i finansowe.

-

Fotografia 2. Obrobka elementow metalowych na obrabiarce CNC
HASS V2

_ 1
Vision Maxx 100

THINK GREEN

Fotografia 3. Produkcja na wtryskarkach

Nastepnie narzedziowcy we wspélpracy z konstruktorem przecho-
dza do etapu przygotowania metalowych elementéw sktadowych formy
wtryskowej (fotografia 2) i skladajg je w cate narzedzie. W naszym
parku maszynowym i narzedziowni dzieki do§wiadczeniu potrafimy
sprosta¢ nawet najbardziej wymagajacym projektom form wtrysko-
wych. Korzystamy tylko z najlepszej jakosci materialéw od sprawdzo-
nych dostawcéw, z ktérymi wspétpracujemy od wielu lat.

Gdy forma wtryskowa jest gotowa, czas na probne wtryski, ktére
maja na celu weryfikacje tego, czy gotowy produkt spetnia Twoje ocze-
kiwania (fotografia 3). Na tym etapie istnieje mozliwo$¢ wprowadzenia
ewentualnych korekt na formie wtryskowej. Po zaakceptowaniu proé-
bek przechodzimy do produkcji seryjnej. Firma Maszczyk oferuje do-
zywotnig gwarancje na zbudowane formy wtryskowe. Dbamy o to, aby
Twoje narzedzie bylo w jak najlepszej kondycji i stuzylo przez wiele lat.

Modyfikacje

Gotowag obudowe mozesz indywidualnie zmodyfikowa¢. Nawet
jezeli zrealizowale$ projekt wlasnego narzedzia, w dalszym ciggu
mozesz przerobié swojg obudowe. Jezeli decydujesz sig na wybor
produktu ze standardowej oferty obudéw, mozesz ja zmodyfikowac,
aby pasowala do Twojej elektroniki. Inng opcjg jest zaprojektowanie
elektroniki pod konkretng obudowe uniwersalng. Obudowy stan-
dardowe, ktére firma Maszczyk ma w swojej ofercie, przystosowane
sa do wszelkiego rodzaju modyfikacji.

Jedna z podstawowych metod przerébki obudéw plastikowych jest

frezowanie (fotografia 4). Ustuga frezowania obejmuje takie prace jak:
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* otworowanie,

» skrocenie kotkéw montazowych wewnatrz obudowy,

* wykonanie obnizenia pod klawiature membranowsg lub
front foliowy,

¢ podfrezowania np. pod nézki w obudowie.

Zapewniamy powtarzalno$¢ elementéw oraz doradztwo w obrebie
przygotowania catego procesu.

Kolejna ustuga, dzieki ktérej mozesz przerobi¢ obudowe, jest nano-
szenie oznaczen. W firmie Maszczyk korzystamy z takich technologii,
jak druk cyfrowy utrwalony promieniami UV, sitodruk, tampon druk
itp. Za pomocg tych technik mozesz umiesci¢ na obudowie niemal
kazdy projekt graficzny. Nasi pracownicy pomoga Ci w doborze tech-
niki odpowiedniej do Twojej grafiki. Inng metoda umieszczenia
na obudowach oznakowania, logo lub numeréw seryjnych jest grawer
laserowy. Jest to trwata i odporna na $cieranie technika, ktéra nada
Twoim produktom unikalnego stylu.

Oferujemy lakierowanie tworzyw sztucznych w profesjonalne;j ka-
binie lakierniczej. Ta metoda pozwala na stworzenie produktu w kaz-
dym kolorze z palety barw RAL. Lakierowanie nada Twojej obudowie
wyjatkowego charakteru, w szczegélnosci po pokryciu lakierem soft
touch, ktéry zapewni niezwykle delikatne i przyjemne w dotyku
wykonczenie.

Doskonatym dopelnieniem kazdej obudowy niewatpliwie sg klawia-
tury membranowe oraz fronty foliowe. Wykonane sg ze specjalnych

poliestrowych folii, ktére zapewniaja niezwykla odpornosé nawet
w trudnych warunkach. Klawiature membranowg mozesz indywi-
dualnie dostosowaé¢ do obudowy i do swojego urzadzenia (fotogra-
fia tytutowa). Front foliowy jest bardzo wytrzymalg naklejka, ktéra
moze zostaé uzyta np. jako front z przetloczeniami przyciskéw lub
etykieta produktu. W naszej firmie oferujemy wykonanie nawet skom-
plikowanych projektéw z dbaloscig o kazdy szczegét.

Podsumowanie

Na rynku istnieje wiele opcji modyfikacji obudéw. Producenci
elektroniki mojg mozliwo$¢ przerobienia standardowych modeli obu-
déw dzieki ustugom takim jak frezowanie, nadruk UV, sitodruk, gra-
werowanie laserowe czy lakierowanie. Jednak wazne jest, aby produkt
byt unikatowy, dlatego coraz wigcej producentéw urzadzen elektro-
nicznych decyduje sig na zaprojektowanie nowej obudowy, dostoso-
wanej do swoich indywidualnych wymagan.

Wazne jest, aby wybraé partnera z do§wiadczeniem, ktéry za-
pewni wysokg jako$¢ oferowanych produktéw i ustug. Od ponad
40 lat zaopatrujemy producentéw urzadzen elektronicznych w obu-
dowy z tworzywa sztucznego oraz §wiadczymy ustugi modyfikacji
z najwyzsza staranno$cig. Z nami mozesz zaprojektowac i stworzy¢
nowg obudowe idealnie dopasowang do Twoich potrzeb. Wybierz Nas
i wspoélpracuj z najlepszymi!

REKLAMA
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o\ MicrocHip

Wygraj programator
Microchip MPLAB PICkit 5

Debugger/programator MPLAB PICkit 5 to potezne na-
rzedzie przyspieszajqce prototypowanie, ktére pozwa-
Ia na programowanie w docelowym systemie niemal
wszystkich mikrokontroleréw Microchipa. Wspéipracuje
ze zintegrowanym Srodowiskiem programistycznym
MPLAB X, zapewniajqc wydajny i fatwy w uzyciu
graficzny interfejs uzytkownika do debugowania i pro-
gramowania. To wszechstronne urzqdzenie jest wyposa-
zone w szereg funkcji, ktére czyniq je idealnym towarzy-
szem konstruktora-programisty.

Programator MPLAB PICkit 5 obsluguje szeroka game
mikrokontroleré6w PIC i cyfrowych kontroleré6w sygnalu dsPIC oraz
uklady AVRiSAM, a takze uktady bazujace na rdzeniu ARM Cortex.
Udostepnia dobrze znany interfejs ICSP oraz czteroprzewodowy JTAG,
Serial Wire Debug (SWD) i wirtualny port komunikacyjny UART
(VCP), a dzieki karcie adaptera (AC102015) mozna uzywac¢ standar-
dowych zlaczy JTAG, SWD, ICSP i AVR.

PICkit 5 moze by¢ réwniez zasilany z ptytki docelowej i moze dzia-
ta¢ samodzielnie. Pozwala wtedy programowac po naciénieciu przy-
cisku ukrytego pod logo, tadujac do ukladu docelowego domyslny,
ustawiony wsad.

Alternatywnie programatora mozna uzywac z aplikacjg mobilng
MPLAB Programmer-to-Go (PTG), taczac sie ze smartfona za po-
Srednictwem Bluetooth, dzieki niezaleznym funkcjom programo-
wania dostepnym ze smartfona. Dzieki obstudze PTG i mozliwosci
zapisywania wielu obrazéw programoéw na karcie SD mozna latwo
przelaczac sie pomiedzy r6znymi zadaniami programistycznymi
lub ustawi¢ nowy domys$lny obraz. To bogate w funkcje urzadzenie

zmniejsza koszty i oferuje funkcje i wydajnos¢ za utamek koszté6w po-
réwnywalnych debugger6w/programistéw.

Kluczowe cechy:

* umozliwia bezprzewodowe sterowanie ze smartfona po-

przez Bluetooth

* umozliwia wybieranie programu sposréd wielu zapisanych obra-

z6w programéw na karcie SD,

* zasilanie z docelowego uktadu (2,7...5 V),

» zlgcze i kabel USB-C,

* obstuguje JTAG, SWD, UART VCP,

* plytka adaptera umozliwia uzycie standardowych zlaczy JTAG,

SWD, ICSP i AVR.

Aby mie¢ szansg na wygranie programatora/debuggera Microchip
PICKkit 5 lub aby otrzymac¢ kupon rabatowy 15% i bezptatng wysyltke,
nalezy wypelni¢ formularz zgloszeniowy na stronie:
https://page.microchip.com/E-Prak-PIC5.html.

Szczegblowe informacje na temat Microchip PICkit 5 mozna zna-
lez¢ tu: https://www.microchip.com/en-us/development-tool/pg164150.
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PROJEKTY SOFT

Prosty sejsmograf
na bazie Arduino

Sejsmograf to urzqdzenie uzywane do pomiaru i rejestra-
cji drgan i wstrzqsow ziemi (trzesien ziemi). Mierzy fale
sejsmiczne generowane przez ruchy tektoniczne w skoru-
pie ziemskiej lub przez inny rodzaj aktywnosci sejsmicz-
nej i tworzy wykres w czasie w postaci sejsmogramu.

W artykule zaprezentowano, jak zbudowacé sejsmo-

graf z prostych i dostepnych dla kazdego materialow.

Sejsmografy sq uzywane do monitorowania aktywnosci sejsmicznej
na calym $wiecie, co pozwala na wykrywanie i analizowanie trzesien
ziemi oraz innych zjawisk geologicznych. Urzadzenia te stosuje sie,
oprécz do wykrywania trzesien ziemi, takze do badania ruchéw tek-
tonicznych - to pozwala na lepsze zrozumienie geologii i geofizyki
Ziemi. Za pomocg takich urzadzen monitoruje sig réwniez wul-
kany oraz lodowce, ale takze stworzone przez czlowieka instalacje
i budowle, takie jak systemy do wydobycia ropy naftowej czy gazu,
a takze kopalnie itp.

Dodatkowo sejsmografy czesto sg istotnym elementem systeméw po-
miarowych w geologii, gdzie sa uzywane do badania struktur geolo-
gicznych pod powierzchnig ziemi, rejestrujac odbicia sztucznych fal
sejsmicznych (wywolanych przez czlowieka, np. uderzajac specjalnymi
mlotami o podloze czy z pomocg materialéw wybuchowych) od r6z-
nych warstw skal, co pozwala na tworzenie obrazéw geologicznych.

Sejsmografy majg zastosowanie w réznych dziedzinach naukii prze-
mystu, ktére wymagajg monitorowania i analizy ruchéw sejsmicznych
oraz zjawisk zwigzanych z aktywnoscia sejsmiczna. Dzigki tym urza-
dzeniom naukowcy mogg lepiej zrozumiec i przewidywac trzesienia
ziemi oraz inne aktywnosci tektoniczne, co ma kluczowe znaczenie
dla bezpieczenistwa i ochrony ludzi i infrastruktury.

Pokazana w artykule konstrukcja jest oczywiscie tylko uproszczo-
nym sejsmografem, ktéry najpewniej nie nadaje sie do wigkszosci
z opisanych zastosowan, jednak jest to ciekawa konstrukcja, ktéra
moze by¢ dobrym punktem wyjécia do dalszych do§wiadczen.

Sejsmograf sklada sie z czujnikéw wstrzaséw, ktore rejestrujg ruchy pod-
loza wréznych kierunkach, a takze z mechanizmu rejestracji tych ruchéw.
Rejestracja jest zazwyczaj prowadzona na specjalnym papierze w postaci
wykresu lub, coraz czesciej, cyfrowo w pamieci komputera itp.

Potrzebne elementy

Konstrukcja wymaga zaledwie kilku elementéw do zbudowania
w pelni dziatajacego, prostego sejsmografu. Sg to:

¢ modul Arduino NANO,

¢ modul z akcelerometrem MPU 6050,

¢ modul z uktadem ULN2003 do sterowania silnikiem,

* silnik krokowy 28BY]J-48,

¢ serwo modelarskie SG90,

* opornik 470 Q,

* dioda LED.

Ponadto potrzebne bgdzie oprogramowanie. Do zaprogramowania
modutu wymagane jest Arduino IDE i odpowiednie sterowniki, je-
$linasz komputer ich wymaga. Oprogramowanie dla tego urzadzenia
zostalo opracowane w $rodowisku Visuino, ktére pozwala na gra-
ficzne projektowanie i zapisywanie algorytmu, ktéry jest nastepnie
automatycznie ttumaczony do kodu Arduino.

Budowa uktadu

Konstrukcja uktadu jest bardzo prosta. Kluczowe elementy to elek-
troniczne sterowanie z plytka Arduino oraz mechaniczny ukiad
do kreslenia sejsmogramu na papierze.
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Rysunek 1. Schemat opisywanego sejsmografu

Elektronika

Schemat elektryczny ukiadu pokazano na rysunku 1. Uklad
jest, jak mozna sig domysli¢, bardzo prosty. Sam system sklada sig
tylko z kilku elementéw, ktére polaczy¢ mozna za pomocg prze-
wodoéw lub plytki stykowej — nie ma potrzeby projektowania dla
tego systemu plytki drukowanej.

Akcelerometr MPU6050 podiaczony jest do wejs¢ SDA i SCL plytki
Arduino, czyli do pinéw A4 (SDA) i A5 (SCL). Wejécie sterowania ser-
womotoru znajduje sie na wyprowadzeniu D7, natomiast wyprowa-
dzenia D2, D3, D4, D5 tgczg sig ze sterownikiem silnika ULN2003.
Dioda LED podlaczona jest poprzez opornik 470 Q do wyprowadze-
nia D8 plytki Arduino. Podlaczenie diody LED, ktéra wskazuje, kiedy
silnik krokowy jest wlaczony, jest opcjonalne.

]
Budowa mechaniczna
Konstrukcja mechaniczna uktadu jest maksymalnie uprosz-
czona. Zawiera drewniang podstawe, fragment gumowego weza

Fotografia 1. Zdjecie z montazu urzadzenia - silnik przesuwajacy
tasme papierowa
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Address Select Pin
B Interrupt Output

i kilka plastikowych rurek. Na fotografii 1 i 2 pokazano zdjecia z prac
w czasie montazu urzadzenia.

Podstawg urzadzenia jest fragment plyty meblowej. Przymocowane
sg do niej dwie osie wykonane z plastikowych rurek, na ktére natozono
fragmenty gumowego weza (fotografia 1). Waz ma zapewnic wigksze tarcie
pomiedzy osia i papierowa tasma, dzieki czemu jest ona przesuwanainie
§lizga sie. Jedna z osi jest napedzana silnikiem krokowym. Zastosowano
tutaj silnik krokowy z uwagi na fakt, ze tatwiej jest zapewnic jego state,
wolne obroty niz zwyklego silnika pradu statego — uktad nie ma enko-
dera obrotowego itp., wigc nie ma innej mozliwosci stabilizowania ob-
rotéw, od ktérych zalezy predkos¢ przesuwu tasmy. Musi ona by¢ caly
czas stala, gdyz w tej osi sejsmogramu reprezentowany jest czas.

Drugi silnik — widoczny na fotografii 2, odpowiedzialny jest za prze-
mieszczanie pisaka. Do serwomotoru przymocowany jest pisak za po-
moca prostego drewnianego patyczka do lodéw. Ruch serwomotoru
powoduje przemieszczanie sig pisaka w poprzek tasmy — ta 0§ to na-
tezenie drgan ziemi.

Fotografia 2. Serwo sterujgce pisakiem
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Rysunek 2. Graficznie zapisany kod programu

Montaz mechaniczny jest najwazniejsza czescia tego projektu.
Wazne jest, aby prowadnica mechaniczna przesuwatla papier, na kt6-
rym marker rysuje wykres. Gdy urzadzenie jest juz zmontowane,
mozemy przej$¢ do oprogramowania.

Oprogramowanie
System oprogramowano w §rodowisku Visuoino, poniewaz po-
zwala ono na opracowanie prostego i intuicyjnego w obstudze pro-
jektu. Na rysunku 2 zaprezentowano diagram programu. Nie jest
to typowy kod - jest to algorytm w postaci schematu blokowego,
raczej przypomina moduly elektroniczne polaczone ze sobg syg-
natami. Jest to rozwigzanie podobne do stosowanego w przy-
padku innych popularnych
jezykoéw graficznych (na przy-
ktad G stosowany w $rodowisku
LabVIEW). Narysunku 2 nanie-
siono (w kolorze r6zowym) infor-
macje dotyczaca tego, ktéry blok
koresponduje z ktérym fizycz-
nym urzadzeniem w systemie.
Kod jest bardzo prosty: syg-
nal wyjsciowy zyroskopu
w postaci trzech zmiennych
-X,Y1iZ, z modulu MPU6050
(AccelerometerGyroscopel) jest
podawany na analogowy mnoz-
nik, gdzie zmienne sg przez
siebie mnozone (Multiply1) i po-
dawane do funkcji mapujace;j
(MapRange1). Jest to funkcja,
ktéra mapuje liniowo pewien
zakres warto$ci na inny zakres.
Pozwala to ograniczy¢ ruchy ser-
womotoru w granicach jego kon-
strukcji mechanicznej.

Wyjscie funkcji mapujacej steruje serwomotorem (Servo1) i poda-
wane jest na komparator (CompareRange1), ktéry wprawia w ruch
silnik krokowy tylko wtedy, gdy wykryje sygnal z zyroskopu.
Po 5 sekundach od ustania ruchu element opdzniajacy Delay1
resetuje Timerl, ktéry odpowiedzialny jest za ruch silnika kro-
kowego, podajac impulsy z PulseGeneratorl na modul sterujacy
Stepper1. W momencie gdy Timer1 zostaje zresetowany, generator
impulséw przestaje je generowaé, w zwigzku z czym silnik kro-
kowy przestaje obracac sie i przesuwac papier.

Diagram Visuino jest automatycznie tlumaczony na jezyk C
do szkicu Arduino. Wynikowy plik *.ino autor zamiescit na stro-
nie z projektem. Kod ten jest w pelni czytelny dla czlowieka,
chociaz z uwagi na brak komentarzy czy zrozumiale opisa-
nych zmiennych nie jest to najprzyjemniejsza lektura. Szkic ten
mozna nastepnie otworzy¢ w Arduino IDE, skompilowa¢ i zatado-
wac¢ do mikrokontrolera na plytce Arduino Nano.

Uruchomienie urzadzenia

Po zlozeniu i zaprogramowaniu ukladu system jest gotowy
do dziatania. Nalezy wycia¢ kawatek papieru o szerokosci ze-
spolu mechanicznego (dopasowany do szerokosci rolek przesu-
wajacych papierowa tasme) i dtugosci okolo 50...60 cm. Dlugosé
ta powinna zapewni¢ minimum 3 minuty ruchu papieru w ukla-
dzie. Zainstalowanie rolki wydtuzyloby czas drukowania do wielu
godzin. Na fotografii 3 pokazano gotowg konstrukcje. Po 5 sekun-
dach od zakonczenia rejestrowanych wydarzen silnik krokowy za-
trzymuje sie, zatrzymujac ruch papieru na podktadce.

Aby przetestowa¢ uktad, wystarczy przylozy¢ koncéwke mar-
kera do papieru i delikatnie przesun czujnik MPU6050. System
zarejestruje drgania, silnik krokowy rozpocznie ruch, a serwo-
motor przesunie pisak, rysujgc na papierze wykres — sejsmogram.

Akcelerometr MPU6050 powinien by¢ stabilnie zamocowany
na wsporniku, dobrze przymocowany do gruntu, jesli to jego ruchy
chcemy wykrywac¢. Uklad ten jednak mozna zastosowaé do wielu
innych czynno$ci — monitorowania ruchu urzadzen itp., a jesli zmie-
nimy sensor z akcelerometru na inny, mozemy stworzy¢ np. higro-
metr. Ogranicza nas tylko wyobraznia i dtugo$¢ papierowej tasmy.

Nikodem Czechowski, EP

Zrédla:
1. https://shorturl.at/fnBNT
2. https://www.visuino.com/downloads/

Fotografia 3. Gotowy sejsmometr w czasie kreslenia
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Kurs FPGA Lattice (12)

Symulacja jest bardzo waznym narzedziem. Pozwala
uruchomié nasz kod jezyka Verilog w wirtualnym ukta-
dzie FPGA i zweryfikowa¢ wszystkie sygnaty. Dzieki
temu mozemy wykry¢ btedy w kodzie nawet przed
wgraniem bitstreamu do prawdziwego FPGA.

=

Poprzednie odcinki znajduja sie pod adresem:
https:/ [ulubionykiosk.pl/media

W 8. czesci kursu zaprezentowalem symulator EDA Playground. Jest
to $wietne narzedzie dla poczatkujgcych. Wystarczy wej$¢ na strone
www.edaplayground.com, zalozy¢ konto i od razu mozemy testowac
nasze kody w przegladarce internetowej—bez potrzeby instalowania
czegokolwiek na naszym komputerze. Symulator ten jest Swietny,
ale ma pewne wady:

* Wymaga polgczenia z internetem.

» Serwer musi dziata¢, a niestety rosngca popularno$¢ symulatora
sprawila, ze stal sig on ofiarg wlasnego sukcesu i czgsto serwery
sg przecigzone.

* Mamy osobne pliki do symulacji w chmurze i osobne pliki
do syntezy na komputerze. Zmiany musimy wprowadzaé za-
réwno w chmurze, jak i na komputerze. Latwo straci¢ nad tym
kontrole, przez co moze okazac sig, ze pliki do symulacji i syn-
tezy nie beda identyczne.

Trzeci problem staje sie tym wiekszy, im bardziej rozbudowany
projekt tworzymy. EDA Playground nie obstuguje zadnych narze-
dzi do zarzadzania kodem, takich jak np. Git, wiec jedyny sposéb
na ,synchronizacje” pomiedzy komputerem a chmura to reczne ko-
piowanie plikéw.

W tej czesci poznamy symulator Icarus Verilog. Kod syntezowalny
oraz testbench bedziemy przechowywac w projekcie Lattice Diamond.
Napiszemy takze proste skrypty, dzigki ktérym bedziemy urucha-
mia¢ symulator jednym kliknigciem. Skonfigurujemy program GTK
Wave, ktéry pozwoli nam ogladac i analizowaé symulowane sygnatly.

Instalacja Icarus Verilog

Icarus jest projektem open source i mozemy go bezplatnie stosowac
bez ograniczen. Powstat jako hobbystyczny projekt Stephena Williamsa
w 2007 roku. Teraz autor wraz z kilkoma innymi osobami ciggle roz-
wija projekt — juz 16 lat.

Strona gltéwna projektu znajduje sie pod adresem https:/tiny.pl/
c5wzc, a r6zne instrukcje symulatora znajdziemy na stronie https://
tiny.pl/c5wzf. Ale jak to w ogéle zainstalowac? Autor udostepnia tylko
kody zrédiowe i instrukcje diugg na kilka ekranéw, jak sklonowaé
repozytorium kodu i skompilowaé¢ samemu, wklepujac recznie lita-
nie magicznych zakle¢ w konsoli systemowe;j. Co gorsza — instruk-
cja dotyczy tylko systemu Linux.

Na ratunek przychodzi Pablo Bleyer, ktéry na swojej stronie udo-
stepnia normalny windowsowy instalator. Ze strony https://tiny.pl/
c5wz5 mozemy $ciagngé instalator najnowszej wersji. W chwili pisania
tego artykulu najnowsza wersja to v12 wydana 11 czerwca 2022 roku.
Instalacja jest banalna i nie wymaga komentarza. Oprécz symula-
tora zostanie zainstalowana takze przegladarka GTKWave, ktéra
w postaci graficznej umozliwia analizowanie wynikéw symulacji.
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Instalator skonfiguruje system tak, ze pliki z rozszerzeniem *.ved
i *.gtkw majg by¢ otwierane przez GTKWave.

Przetestujmy, czy wszystko zainstalowato sig poprawnie. Kliknij
przycisk Start, a nastepnie Uruchom i wpisz cmd, aby urucho-
mi¢ wiersz polecen.. Wpisz polecenie iverilog -v i wcisnij enter.
Powinien pokazaé si¢ komunikat z numerem wersji oraz informacjami
o autorze i licencji (rysunek 1). Jezeli natomiast pojawi sie komuni-
kat, ze nie rozpoznano polecenia, sprawdz, czy instalator poprawnie
dodat sciezki do zmiennej srodowiskowej Path.

W systemie Windows 11 robi sie to nastepujaco. Kliknij przycisk
Start i wpisz ,zmienne”. Pojawi sie opcja Edytuj zmienne Srodowi-
skowe systemu, ktérg wybieramy. Otworzy sie okienko, w ktérym kli-
kamy przycisk Zmienne srodowiskowe. Pojawi sie okno takie, jakie
pokazano w lewej cze$cirysunku 1. Wybieramy z listy zmienng Path,
po czym klikamy Edytuj. Wy$wietlone zostanie okno, ktére widac
w prawej czeéci rysunku 2. Upewnij sie, ze zostaly dodane $ciezki
zaznaczone czerwong ramka i ze prowadzg one do katalogu, w kt6-
rym zostal zainstalowany Icarus Verilog oraz GTKWave (w szcze-
golnosci, jezeli zainstalowale$ je w innym katalogu niz domyslny).

Rysunek 1. Sprawdzanie wersji programu Icarus Verilog
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Prosty testbench :

W dzisiejszym odcinku bedziemy pracowac Zranns usiaida dltet ooy
na kodzie, z ktérego korzystalismy w 9.1 10. i MO Shcemmafath S o
czgsci kursu, tworzac sterownik wyswiet- o : T | i ) Sl
lacza multipleksowanego i klawiatury ma- o ChlhemtestgeDotatomhSomp et
trycowej z maszyna stanéw. Aby zrozumie¢ Peaia girg
kod, ktéry bedziemy omawia¢ w tym odcinku, = i = Pranie w e
trzeba juz zna¢ podstawy symulacji w jezyku e e
Verilog, ktére zostaty oméwione w 8. odcinku. e R

Drsvufhate
CAD PREMILATES
NCAD $EDL DR
NCAD_TEMPLATE DIR
HEYOIDMOD
HSYIM00

Zacznijmy od czego$ prostego, aby zazna-
jomi¢ sie z symulatorem Icarus Verilog oraz
przegladarkg GTKWave — nasz pierwszy test-
bench bedzie stuzyt do symulacji modulu
StrobeGenerator, ktéry omawialiémy w 9.
czeéci kursu. Modut ten stuzy do generowania
krétkich impulséw stanu wysokiego, pojawia-
jacych sie co pewien staty okres, definiowany
parametrem. Jego kod pokazano na listingu 1 w odcinku 9.

W Lattice Diamond otworz projekt z 10. czg$ci kursu, a jezeli go nie
masz, mozesz pobra¢ wszystkie potrzebne pliki z https:/tiny.pl/
crlwp. W drzewku projektu kliknij prawym przyciskiem myszy ka-
talog Input Files, a nastepnie wybierz Add i New File. Wybieramy
plik jezyka Verilog, nazywamy go strobe_generator_tb.v i zapisu-
jemy w katalogu StateMachine/source. Testbenche bedziemy nazy-
wacé tak samo, jak nazywaja sie testowane moduty, ale z dopiskiem
,,_tb” na konicu nazwy pliku.

W drzewku projektu pojawit sie nowy plik. Musimy jeszcze zmie-
nic¢ przeznaczenie tego pliku. Klikamy go prawym przyciskiem

[re)

Edytaj.

oK Anuk

Rysunek 2. Konfiguracja zmiennych srodowiskowych

modutéw, dzigki czemu zmiana tego jednego parametru na poczatku
testbencha ma wplyw na wszystkie komponenty. Parametr HALF_
PERIOD_NS obliczany jest na podstawie CLOCK_FREQ_HZ i wy-
znacza czas trwania polowy okresu zegara, tzn. jak dtugo trwa stan
wysoki lub niski (wypetnienie jest r6wne 50%, wigc stan niski i wy-
soki trwajg tak samo dlugo).

Zwr6¢ uwage, ze kod z linii 3 jest poprawny tylko wtedy, kiedy
podstawowa jednostka opdznienia jest jedna nanosekunda. Z tego po-
wodu we wzorze pojawita sie liczba 1_000_000_000 — doktadnie
tyle nanosekund jest w jednej sekundzie. Znaki podkreslenia nie

myszy, a nastepnie wybieramy menu Include for. Domys$lnie Listing 1. Testbench modutu StrobeGenerator
zaznaczona opcja jest Synthesis and Simulation. Jednak pliki // Plik strobe generator tb.v
testbench musimy wykluczy¢ z syntezy. Aby to uczynié, wy- timescale 1ns/1ps /71
bieramy Include for Simulation. Dzieki temu syntezator nie module StrobeGenerator_th();
bedzie bral plikéw symulacji pod uwage. parameter CLOCK_FREQ HZ = 10_000_000; /7 2
W tym pliku umiescimy kod, ktéry pokazano na listingu 1. parameter HALF_PERIOD_NS = 1_000_600_600 / (2*CLOCK_FREQ HZ); // 3
Modut StrobeGenerator zostat oméwiony w 9. czesci kursu — za- // Generator sygnatu zegarowego
R e K . X reg Clock = 1’b1; // 4
checam, aby przeczyta¢ ponownie opis jego dziatania, bo ina- always begin // 5
. . ) . #HALF_PERIOD_NS; // 6
czej opis testbencha tego modutu moze by¢ mato zrozumiaty. Clock = !Clock; 77
Zadaniem testbenacha bedzie utworzenie modutu end
StrobeGenerator_tbh, w ktérym utworzymy instancje modutu ﬁ g gzmégggi - 1'bo: s
StrobeGenerator. Do instancji doprowadzimy sygnaty steru- wire Strobe; '
jace takie, jakie moglaby ona otrzyma¢ w prawdziwym ukta- // Sekwencja testowa
. . .e . g g initial begin
dzie FPGA. W wyniku symulacji otrzymamy plik, zawierajacy Stineformat(-6, 3, “us”, 10); /79
zarejestrowane przebiegi wszystkich sygnaléw od poczatku iﬂii;‘ﬁiﬁZFEEZEEEERE;?/:SQ; DUT. FREQUENCY H2): //// 1lf
| =70 7 . | ’
do konca symulacji. Bedziemy mogli je przeglada¢ w progra- $display(“PERIOD_US :°§79d", DUT.PERIOD_US); // 12
. . feain . . . $display(“DELAY =%9d”, DUT.DELAY); // 13
mie GTKWave, ktéry dziala jak wirtualny analizator logiczny. $disEla§E“WIDTH :U;;gd", DUT_WIDTH;; 7/ 14
Istnieje mozliwo$é, by testbench weryfikowal, czy testowany #1 Reset = 1/b1; 7/ 15
modut podaje prawidlowe odpowiedzi na otrzymywane sygnaty, £(3) begi e
. . . L . repea egin
jednak w tym przypadku nie bedziemy korzysta¢ z mozliwo- @(posedge Strobe); // 17
- . e £ . . display(“Strobe detected at%t” ltime); // 18
$ciautomatycznej weryfikacji i ograniczymy sie tylko do recz- end Sdisplay(“Strobe detected at%t”, Srealtime);
nego analizowania wy$wietlanych przebiegéw. @(negedge Strobe); /) 10
Przeanalizujmy kod przedstawiony na listingu 1. Testbench #1000; /7 20
zaczynamy standardowo od zdefiniowania jednostek czasu $display(“===== END ====="); // 21
N q kcia “ti le. Z 23 o lez #1 $finish; // 22
(linia 1) instrukcjg “timescale. Zwr6é uwage, ze nalezy za- end
stosowa¢ ukosny apostrof, znajdujacy sie nad klawiszem ta- // Utworzenie instancji testowanego moduiu
bulatora, a nie zwykty apostrof prosty. Podstawowa jednostka St robﬁgggﬁgﬁggrégcmm FREQ_HZ) % 5?1
opéznien, wystepujacych po znaku #, jest jedna nanose- "PERIOD_US(10) - // 25
. a7 " s buT // 26
kunda. Rozdzielczo$¢ czasowa symulacji, czyli najmniejszy ) .((:lock(clock),
q q q : .Reset(Reset),
mierzalny okres, to jedna pikosekunda. W tym przypadku nie Strobe(Strobe)
ma potrzeby, by ustawia¢ tak matg rozdzielczosc, ale robimy ;
to w celu edukacyjnym. // zapis danych wynikowych
] ) . initial begin // 27
Nastepnie mamy dwa parametry, ktére stuza do wygene- Sdumpfile(“strobe_generator.vcd”); 77 28
rowania sygnatu zegarowego, taktujacego testowany modut. ang dumevars(@, DUT); /7 28
Parametr CLOCK_FREQ_HZ to czestotliwo$é zegara (linia 2). smodul
enamodule
Parametr ten jest przekazywany do wszystkich podrzednych
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majg zadnego znaczenia i stuzg do zwiekszenia czytelnosci diu-
gich liczb.

Aby zrobi¢ generator sygnaltu zegarowego, musimy najpierw zde-
finiowac rejestr Clock i przypisa¢ mu jakas warto$¢ poczatkowsa (li-
nia 4). Sposob6w na uzyskanie sygnatu zegarowego jest wiele. Jednym
z nich jest wykorzystanie osobnego bloku always (linia 5), ktéry
powtarza sie w nieskoficzono$é, réwnolegle z innymi procesami.
Wewnatrz niego znajduja sie tylko dwie instrukcje — opéZnienie o po-
lowe okresu zegarowego (linia 6) i negowanie dotychczasowego stanu
rejestru Clock (linia 7). W ten sposéb dostajemy sygnal o wypelnie-
niu 50% i czgstotliwosci okreslonej parametrem CLOCK_FREQ_HZ.

W linii 8 definiujemy zmienne, ktére beda doprowadzone do por-
téw testowanego modulu. Zmienna Reset jest typu reg, poniewaz be-
dziemy jg modyfikowa¢ z sekwencji testowej. Zmienna Strobe jest
zdefiniowana jako wire, poniewaz bedzie ona podtgczona do wyj-
$cia testowanego modulu o tej samej nazwie i bedziemy jedynie ob-
serwowac, jak zmienia sie jej stan.

Przeskoczmy teraz do linii 23, gdzie utworzona zostaje instan-
cja testowanego modutu. Modut ma dwa parametry. Poprzez para-
metr FREQUENCY_HZ informujemy modul, jaka jest czestotliwosé
sygnalu zegarowego (linia 24), a w parametrze PERIOD_US usta-
wiamy zadany okres pomiedzy sygnatami strobe, jakie modut ma
generowac (linia 25). Instancje testowanego modulu zwyczajowo
nazywamy DUT, czyli device under test.

Wréémy na poczatek sekwencji testowej. W bloku initial (linia 9)
konfigurujemy, w jaki sposéb ma by¢ wyswietlany czas symulacji
— w ten sposob czas bedzie wyswietlany w mikrosekundach i bedg
widoczne trzy miejsca po przecinku. Nastepnie printujemy kilka
parametréw. Sg to: czestotliwo$é sygnatu zegarowego, wymagany
odstep czasowy miedzy sygnatami strobe, liczba cykli zegarowych
mijajaca pomiedzy sygnatami strobe i liczba bitéw licznika, ktéry
zlicza te impulsy zegarowe (linie 10...14).

W linii 15 zmieniamy stan sygnalu Reset z 0 na 1, co powoduje
start pracy testowanego modutu (stan 0 oznacza zerowanie wszyst-
kich rejestrow, stan 1 oznacza normalng prace uktadu). Modut za-
czyna zlicza¢ zbocza sygnatu zegarowego i bedzie generowat sygnaly
na wyj$ciu Strobe co okreslony czas.

Podczas testu bedziemy chcieli zaobserwowac trzy sygnaly strobe.
Jest to wystarczajaca liczba, aby wykresy czasowe byly czytelne.
W tym celu wykorzystamy petle repeat, ktérg umieszczono w li-
nii 16. Mozna by zastosowac takze petle for, jakg znamy z C++, ale
zastosowanie petli repeat jest wygodniejsze, jezeli nie potrzebujemy
miec¢ dostepu do iteratora petli.

Wewnatrz petli, w linii 17, widzimy instrukcje @(posedge
Strobe), ktéra moze nieco zaskakiwaé. Zwykle widzieliSmy takie
konstrukcje na poczatku blokéw always, ktére zwykle reagowaty
na zbocza sygnalu Clock i Reset. Instrukcja @ powoduje zawiesze-
nie wykonywania programu testowego az do wystapienia zdarze-
nia okreslonego w nawiasach. Tak wigc czekamy, az sygnal Strobe,
pochodzacy z testowanego modulu, zmieni swoéj stan z 0 na 1.
Kiedy to sie wydarzy, wtedy wyswietlamy komunikat, ze zostat
wykryty sygnal strobe (linia 18). W ten sposéb sprawimy, ze na wy-
kresach przebiegéw w analizatorze GTKWave widoczne bedg trzy
szpilki sygnalu Strobe.

Przed zakonczeniem testu poczekamy jeszcze na zbocze opada-
jace sygnatu Strobe (linia 19) i dodatkowo jeszcze 1000 ns (linia 20)
- tylko po to, aby na wykresie bylo wida¢ pewien odstep miedzy zbo-
czem opadajacym a krawedzig ekranu.

Koniczymy symulacje poleceniem $finish w linii 22. W odcinku 8.
uzywali$my polecenia $stop. Istnieje pewna subtelna réznica mie-
dzy tymi poleceniami i ich dzialanie troche sie r6zni w zaleznos$ci
od wykorzystywanego symulatora. Instrukcja $finish powoduje
zakonczenie symulacji i wyjscie z symulatora, a instrukcja $stop
powoduje wstrzymanie symulacji, a symulator przechodzi w tryb
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interaktywny, gdzie mozemy recznie zmieniac¢ sygnaly wejSciowe
i symulowac dale;j.

W przypadku EDA Playground nie ma zadnej r6znicy miedzy tymi
instrukcjami. W obu przypadkach symulator koniczy prace i wyswietla
przebiegi sygnaléw na wykresie. W przypadku ModelSim polecenie
$finish powoduje zamknigcie programu (na szcze$cie najpierw sie
pyta, czy faktycznie chcemy go zamknac). Natomiast w przypadku
Icarus Verilog polecenie $finish powoduje wylaczenie symulatora,
wygenerowanie pliku wynikowego i powrét do konsoli. Polecenie
$stop w Icarus Verilog powoduje wejécie w tryb polecen symulatora,
gdzie mozemy nim sterowac poprzez wydawanie polecenr w konsoli.
Nie jest to zbyt wygodne — dlatego lepiej jest zakonczy¢ prace symu-
latora poleceniem $finish i reszte zrobi¢ w GTKWave.

W linii 27 mamy jeszcze jeden blok initial, ktéry wykonuje sie
natychmiast w chwili startu symulacji. Stuzy on tylko do dwéch
celéw. Pierwszy to utworzenie pliku, w ktérym beda zapisywane
wszystkie informacje z symulacji za pomocg polecenia $dumpfile.
Proponuje, by pliki nazywacé tak samo, jak nazywa sie plik testowa-
nego modutlu, ale z rozszerzeniem vcd (linia 28).

W linii 29 mamy instrukcje $dumpvars, okreslajaca, jakie zmienne
chcemy zapisa¢ w pliku wynikowym, dzigki czemu bedziemy mogli je
analizowa¢ w GTKWave. Pierwszy argument polecenia moze przy-
biera¢ jedng z trzech mozliwych wartosci:

* 0-zostang zapisane wszystkie zmienne z modutu, ktérego nazwe
podano w drugim argumencie. Zostang zapisane takze wszystkie
zmienne we wszystkich podrzednych modutach. Jezeli zostanie
wskazana nazwa moduly testbench, to symulator zapisze abso-
lutnie wszystko. Nalezy pamietac, ze w tym przypadku plik wy-
nikowy moze okazac sig bardzo duzy;

* 1-w kolejnych argumentach nalezy poda¢ nazwy modutéw, kt6-
rych zmienne nas interesujg. Ta opcja pomija wszystkie zmienne
z moduléw podrzednych;

* 2 —w kolejnych argumentach nalezy poda¢ wszystkie zmienne,
jakie nas interesuja. Wszystkie zmienne, ktére nie zostang jaw-
nie podane, nie zostang zapisane w pliku wynikowym.

Jezeli w naszych kodach wystepuja pamieci, to kazda z nich mu-

simy dumpowac¢ osobnym poleceniem. Bedzie o tym wigcej w od-
cinku po§wieconym pamieciom.

Prosta symulacja

Skoro mamy juz gotowy testbench, mozemy przystapi¢ do symu-
lacji. Icarus Verilog jest symulatorem dzialajagcym w $rodowisku
konsolowym. Zatem mamy trzy mozliwosci, w jaki sposéb mozemy
z niego skorzystac:

1. Mozemy otworzy¢ wiersz polecen (cmd) i recznie wpisywac
wszystkie polecenia.

2.Mozemy napisa¢ skrypt, ktéry wykona wszystkie polecenia
automatycznie.

3. Mozemy zintegrowa¢ symulator z jakim$ innym IDE niz Lattice
Diamond — na przyktad VS Code.

Sprébujemy zastosowaé metode drugg. Utworzymy skrypt BAT,
ktéry dodamy do projektu w Diamond. Dzieki temu bedziemy mo-
gli uruchomié symulacje dwoma kliknigciami prawym przyciskiem
myszki bez potrzeby otwierania konsoli i wpisywania jakichkol-
wiek polecen.

Otworz katalog StateMachine\source i utwoérz tam plik strobe_
generator.bat, a nastepnie wpisz do niego kod z listingu 2, korzy-
stajac z Notatnika lub innego edytora tekstu. Wr6¢ do programu
Diamond. W drzewku plikéw projektowych kliknij prawym przyci-
skiem Input Files, a nastepnie wybierz Add New File. Wchodzimy
do katalogu StateMachine/source i dodajemy plik bat, ktéry przed
chwilg utworzylismy. Jezeli go nie widzisz, to w polu wyboru Files
of Type wybierz All files (*.*). Skrypt pojawi sie w drzewku projekto-
wym obok innych plikéw Zrédtowych. Aby go uruchomié, wystarczy

dd ASEMI MIOYMN Od MO

=
-
(g
o
o
—
—
£
—
£
=T
(-]
3
<
s,
-]
@
)
-]
—
—
=
®
a
o

o
o
o
g
N
[1]
Q
3,
o
o
N
~D
%8
@,
=
=
=
wn
e
Q
o
Q.
QU
—
=
(=}
=
o
3
QU
3
o
=S
<Y
3
<
Q
o
%]
2
~D
©
=}
o
w
S
=}
Q
[%]
=g
=
o
3,
(o]



https://ulubionykiosk.pl/media
https://ulubionykiosk.pl/media
https://ulubionykiosk.pl/media
https://ulubionykiosk.pl/media

2
c
o
2

=
"
©
=
o
%]
)
=
o
[

2
0
e

°

=
S

=
[

]
S
£
[
=
S

<

-
S

=]
s

°
>
w
iz
=]

<

K]

n
o3
N
(S

2
f=

©
¥
N
IS
o
[

a

.E
°
@
£
—
—-—
=
=
[
.g
=
>
=
.g
8
]
‘-t
S
—
=
@
-
e
b
o=

KROK PO KROKU KURSY EP

go dwukrotnie klikng¢. Na rysunku 3 pokazano drzewko Listing 2. Skrypt strobe_generator.bat

projektowe, zawierajace skrypty BAT do symulacji wszyst- @echo off 1
g a ] . p cd StateMachine 2

kich modutéw projektu oraz pliki GTWK, ktére urucha- cd source 3

miajg analizator GTK Wave iverilog -o strobe_generator.o strobe_generator.v strobe_generator_tbh.v 4

: vvp strobe_generator.o 5

Omoéwimy teraz wszystkie linie skryptu z listingu 2. del strobe_generator.o g
.. . . pause

Linia 1 ma znaczenie czysto kosmetyczne — powoduje,

ze na konsoli zostang ukryte nazwy katalogéw oraz po-

Fila Lict X

lecenia, jakie sg wykonywane przez system. Zobaczymy tylko
efekty tych polecen. Linie 21 3 to polecenia zmiany katalogu,
w ktérym wywolywane sa polecenia. Jezeli wywolujemy skrypt
z programu Diamond, to startuje on w katalogu gtéwnym projektu,
wiec trzeba przej$¢ do katalogu implementacji i nastepnie kata-
logu plikéw zrédlowych. W przypadku kiedy skrypt zamierzamy
wywolywac np. bezposrednio z eksploratora Windows nalezaloby
te linie usunagé.

W linii 4 wywolujemy kompilator iverilog. Przetwarza on pliki
kodu zrédlowego na plik *.o, ktéry jest uruchamiany na maszynie
wirtualnej symulatora. W pierwszym argumencie podajemy nazwe
pliku wyjsciowego (jego nazwa i rozszerzenie moga by¢ dowolne),
a dalej podajemy nazwy plikéw testbencha, testowanego modutu
i ewentualnie pliki wszystkich podrzednych modutéw.

Linia 5 wywoluje symulator vvp, ktéry ma wykonac plik *.o, otrzy-
many w poprzednim kroku. W tym kroku zostang wyprintowane
wszystkie komunikaty, jezeli w kodzie testbencha znajduja sie takie
polecenia jak $display lub $monitor.

W linii 6 kasujemy plik wynikowy kompilatora. Po pierwsze, nie
bedzie juz potrzebny, a po drugie — uniemozliwi to wykonanie sy-
mulacji przy kolejnym wywotaniu skryptu, jezeli podczas kompilacji
zostanie wykryty jakis blad. Mogloby sie tak zdarzy¢, ze zmieniamy
co$ w plikach zrédlowych, ale popelniamy jakis btgd. Wywolanie
kompilatora w linii 4 konczy sie niepowodzeniem, ale na dysku
wcigz mamy plik *.0 wygenerowany przy poprzednim wywolaniu
skryptu. Ten plik ponownie jest symulowany, a my widzimy rézne
komunikaty wyswietlane przez symulator. Mozna w takiej sytuacji
nie zauwazy¢, ze kompilator zglosi biad. Z tego powodu lepiej skaso-
wac plik *.0, bo jezeli go nie bedzie, to wtedy symulator takze zglosi
blad i nie bedzie mozliwosci, by tego nie zauwazycé.

Linia 7 to pauza. System bedzie czekal na wcisnigcie dowol-
nego przycisku. Zastosowanie tego polecenia ma sens, jezeli skrypt
wywolujemy ze Srodowiska Diamond albo z eksploratora Windows,
poniewaz okno konsoli automatycznie zamyka sie¢ po zakonczeniu
skryptu. W przypadku kiedy skrypt wywotlujemy z konsoli, wtedy
mozemy to polecenie usungé.
klika-
jac dwukrotnie jego nazwe

Uruchom skrypt,

na rysunku 5. W lewym goér-
nym okienku, oznaczonym ety-
kieta SST, wida¢ nazwe modulu
nadrzednego StrobeGenerator _tb.

Kliknijikonke + po lewej stro-
nie jego nazwy. Rozwinie sig
drzewko zawierajace tylko jeden
element podrzedny, mianowicie
modul DUT. Gdyby w naszym
projekcie bylo wiecej modutéw,
wtedy w tym miejscu bysmy
zobaczyli calg hierarchie pro-
jektu. Kliknij modut DUT. W le-
wym dolnym okienku pokazg
sie wszystkie zmienne, ktdre
wystepuja w tym module. To,
ze widzimy tylko zmienne wy-
stepujace w podrzednym module
DUT, anie w nadrzednym module
StrobeGenerator_tb, wynika z li-
nijki 29 listingu 1.

Kliknij zmienng Reset i prze-
ciagnij ja do okienka Signals.
Nastepnie przeciggnij Clock,
Counter, jeszcze raz Counter

w (I Kurc
Bl LOMYO2-T200HC-ETG100C
v OO Sateghes

tefutaching source display_mukiplecy
Hi tatehbachane/sounce! matrx_teyboard.r
B saiehbaching/souice siobe gereratony
X stateMachinelsource/topy

it ShateMechine/sauce/strobe generator th
dof Statshbachins/source/ decnde_Trag H

dnk Satehdachine sowrce/display_ multioh

mabi: raboard bat
T2 Sastehlchine/'sowice/matrix_beybosrd. gk
%) seatehdachine snuice stiebe generataraat
ine/souncestrebe_gereratargthn
Constraint Fies
hine pours s/ fiming Jds
~ T LPF Constraint Files
[% StabeMachine/source/Kurs121p1
o Debug Files
A

3] ‘rmveal v (5
B Statehbichine/soumce/revealod
Seripe Files
Hnalysis Files

- Programming Files

Rysunek 3. Drzewko pli-

kow projektowych po dodaniu
skryptéw symulujacych oraz
plikow konfiguracji przegladar-
ki GTKWave

w drzewku projektu. Powinno
otworzy¢ sie okno wiersza po-
lecen, na ktérym zobaczysz ta-
kie komunikaty, jakie pokazano
na rysunku 4.

Prosta analiza

Dane wynikowe z symula-
cji zostaly zapisane do pliku
strobe_generator.ved — zgod-
nie z poleceniem, jakie zo-
stalo umieszczone w linii 28
listingu 1. Otwérz ten plik.
Powinna uruchomic sie przegla-
darka GTKWave. Widzisz teraz
puste okno bez zadnych widocz-

| 8

i oo

L et aind] o

I

nych sygnatéw. Skonfigurujemy
program w taki sposéb, aby uzy-

skaé efekt taki, jaki pokazano GTKWave

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2023

Rysunek 5. Przebiegi sygnatoéw z symulacji modutu StrobeGenerator wyswietlone w programie
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i Strobe. W oknie wykresy pojawig sie poziome linie, a na li- Listing 3. Kod pliku matrix_keyboard_tb.v
niach Counter bedzie wyswietlana liczba 63 przez calg szerokosé // Plik matrix_keyboard_tb.v
ekranu. Domy$lnie powiekszenie jest tak duze, ze po prostu wi- “timescale 1ns/1ps

dzimy fragment obejmujacy pojedyncze pikosekundy. Aby zmienié¢ module MatrixKeyboard_tb();
parameter CLOCK_FREQ_HZ
parameter HALF_PERIOD_NS

1_000_000;

powiekszenie, nacis$nij przycisk CTRL i pokre¢ kétkiem myszki. 17000000 000 / (2 * CLOCK_FREQ_HZ);

Mozesz uzy¢ skrétu CTRL-0 (zero obok przycisku backspace), aby

// Generator sygnalu zegarowego

=
)
(@)
=
o
(@]
=
)
o
=
c
A
=
(7))
<
m
v

2 q 3 . . ) 4 initial begin
do srodowiska Diamond, aby mozna bylo je otworzy¢ bezposred- sdunpfile(“matrix_keyboard.vcd”);

nio z tego programu. ond $dumpvars (0, MatrixKeyboard_tb);

Wr6¢é do listingu 11 w linii 25 zmien czas z 10 pys na 12 ps.
Uruchom ponownie symulacje. Nastepnie wr6¢ do GTKWave

endmodule

automatycznie dopasowac powiekszenie w taki sposéb, zeby cata reg Clock = 1’b1
B . L. . . always begin
symulacja od poczatku do konica zmiescila sie na ekranie. Inny #HALF_PERIOD_NS;
z o g g g .. Clock = !Clock;
sposéb na dopasowanie automatyczne powiekszenia to kliknigcie end
przycisku Zoom fit (czwarty od lewej w gérnym pasku narzedzi). // Zmienne testowe
Mozemy powiekszy¢ interesujacy nas fragment wykresu, zazna- reg Reset = 1’'bl; /71
i Y p ¢ .y i 1q X . 8 y i K reg [3:0] Rows = 4’d0;
czajac go myszka i trzymajac wcisniety prawy przycisk myszki. wire [7:0] Cathodes;
. . g e A aTla g wire [7:0] Segments;
W okienku Signals kliknij sygnat Strobe. Jego nazwa pod$wietli sig wire SwitchCathode;
tebiedke, © Tk q q 1 Kl g g wire KeyStrobe;
na niebiesko. Strzalkami w prawo i w lewo na klawiaturze mozesz wire KeyPressed;
przesuwac marker do kolejnego i poprzedniego zbocza sygnatu. wire [4:0] KeyCode;
Na gérze, po prawej stronie przyciskéw w pasku narzedzi widoczn // Symulacja wejsc
K g p .P ) p y K p G y always @(Cathodes) begin // 2
jest znacznik czasowy, pokazujacy, ile czasu uplyneto od poczatku if(DUT.State == DUT.ANALYZE) /73
.. . . $error(“Cathodes changed during analysis”); // 4
symulacji do obecnego polozenia markera.
o 1 3 2 Yl d dl q 5 if(!KeyPressed) //'5
Mozemy tatwo zmierzy¢ czas pomiedzy dwoma zdarzeniami. case(Cathodes) 77 6
q q q st 8’b000OOEOL: Rows = 4’bo000O;
Ustawiamy marker na interesujace nas zbocze sygnatu, klikajac 8D00000010: Rows = 4’b0G0O.
je myszka lub nawiguj rzatkami na klawiaturze. N nie na- 8b00000100: Rows = 4’b0100; /T
]e. yszkq lub fi gujac strzatka axia at1'1 e aStQP ena 87b00001000: Rows = 4’b0000;
ciskamy przycisk B lub z menu Markers wybieramy opcje Copy g’ggg%gggg: Eows = 2’38888;
. ] o p ] ! : Rows = 4’ ;
Primary -> B Marker. Nastepnie mozemy przesung¢ marker do in- 8'b01000000: Rows = 4’bO0OO;
. . q 2 3 8'b10000000: Rows = 4’'b0000O;
nego interesujgcego nas zdarzenia. W pasku na gorze zostanie default: RoWs = 4’bXXXX: /78
- : : : : endcase
wys$wietlony odstep czasowy miedzy tymi dwoma zdarzeniami. else
W ten spos6b mozemy zmierzy¢ okres sygnatu Strobe. Jest to 10 ps. end Rows = 4'b0000; /79
Szpilki stanu wysokiego na tym sygnale trwaja 100 ns. )
R 3 3 // Sekwencja testowa
Kliknij dowolng szpilke widoczng w sygnale Strobe, a nastep- initial begin // 10
g 3.0 . . . onic . $timeformat(-6, 0, “us”, 10),
nie przybliz wykres, wciskajac CTRL i krecac kétkiem myszki. sdisplay( L START :::/:: ;
i . . . A crefl $display(“FREQUENCY_HZ =%9d”, CLOCK_FREQ HZ);
Przy odpowiednio duzym powigkszeniu stang si¢ widoczne cy- $display (“DELAY Z%ad""
g o A7 A g e A DisplayMultiplex0. StrobeGeneratorO DELAY);
ferki, przedstawiajgce wartos¢ dwoch liczniké6w Counter, ktére sdisplay(“WIbTH SSeodr ;
dodaliémy wczesniej. DisplayMultiplex®. StrobeGeneratoro. WIDTH);
Stan licznika jest wyswietlany w formacie szesnastkowym. Byloby #5 Reset = 1'b0;
. . 2 SR TRT . .. #5 Reset = 1'b1;
wygodniej, aby$émy widzieli liczby w formacie dziesigtnym. Aby
to zmienié, prawym przyciskiem myszy klikamy jedng z dwéch Sdisplay( Time Cathode Rows Pressed Code”); // 11
g g o 2 g 2 - repeat(30) begin // 12
etykiet Counter w okienku Signals. Z menu, ktére sie pokaze, wy: @(posedge SwitchCathode); // 13
bieramy nastepnie Data Format i Decimal. Po zmianie na system $dlsglayj(-§% %d %D %b - %d”, /7 14
realtime,
dziesietny okazuje sig, ze licznik liczy od 99 do 0. pisplayMultiplex®.Selector,
1 g g a Rows,
Drugi licznik Counter przedstawimy w sposéb analogowy. KeyPressed,
Klikamy jego etykiete prawym przyciskiem myszy, a nastgpnie ) KeyCode
wybieramy Analog i Step. Stan licznika zostanie przedstawiony end
w spos6b analogowy, przypominajacy przebieg tréjkatny. Moze sie #100;
okazac, ze przebieg analogowy jest malo czytelny, kiedy miesci sie $display(“===== END =====");
3 0 000 L . #1 $finish;
na jednej ,linijce” wykresu. Aby go rozszerzy¢, klikamy ponow- end
nie prawym prZyCiSkiem myszy i Wybieramy InsertAnalog Height // Instancja sterownika wyswietlacza multipleksowanego
2 2 & A 2 78 DisplayMultiplex #( // 15 = 9
Extension. Mozna te czynno$¢ powtérzyc¢ kilka razy. “FREQUENCY. HZ(CLOCK_FREQ_HZ), = S
Mozemy takze pozmienia¢ kolory sygnatéw wedle naszego uzna- -SWITCH_PERIOD_US(50), // 16 - N
. . o ) .DIGITS(8) 4 B
nia. Klikamy wybrany sygnal prawym przyciskiem myszy i na- ) DisplayML(Jliipit)exo( B
. . . L. . .Clock(Clock), @
stepnie z menu Color Format mozemy wybrac¢ kolor, jaki nam sig .Reset (Reset), =Q
o s cre .Data(32’h01234567), S0
podoba. Warto wlaczy¢ cienie pod sygnalami, ktére znajdujg sie ‘DecimalPoints(8’b0OOOOOOL), R
i . . . . a .Cathodes(Cathodes), g =
w stanie wysokim. Zdecydowanie to utatwia analize wykresow. “Segments(Segments) . -2 g
Aby wlaczy¢ cieniowanie, wybieramy menu View, a nastepnie y -SwitchCathode (SwitchCathode) 5 <
Show Filled High Values. = &
. . . . . . // Instancja sterownika klawiatury matrycowej E.D.
Zapiszmy wszystkie ustawienia. W menu File wybieramy MatrixKeyboard DUT( // 17 o2
. q Qe A .Clock(Clock), =
Write Save File. Zapisujemy go jako strobe_generator.gtwk. .ResetEResetg g %
P . . B B .SwitchCathode(SwitchCathode), J
Dziwi¢ moze troche to, ze plik analizy zostal nazwany przez "Rows (RoWS ), -1 3
i ile” is1i - .Cathodes(Cathodes) —y
a}ltora.program.u jako ,,Save. File”. Zatem zaplsu]em}f go o.p. oy oheReyatrons), 5
cja Write Save File, a odczytujemy poprzez Read Save File. Pliki . KeyPrgs?ed(KegP;essed), o2
i h i k . .KeyCode (KeyCode
*.gtkw mozemy otworzy¢ takze poprzez dwukrotnie kliknie- ); ?’. a
. . . . . . 2 il
cie w Eksploratorze Windows. Pliki *.gtkw mozesz takze dodac // zapis danych wynikowych §
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ikliknij przycisk Reload, w gérnym pasku narzedzi (pierwszy od pra-
wej) lub naci$nij CTRL+SHIFT+R. Program ponownie wczyta plik
VCD, ktéry powstal w wyniku symulacji i wyswietli nowe przebiegi
sygnaléw. Moze bedzie potrzebne dostosowanie powiekszenia za po-
mocg kombinacji przyciskéw CTRL+0.

Wr6¢ jeszcze raz do linii 25 listingu 11 zmien czas na 100 ps.
Przeprowadz symulacje i zaladuj ponownie dane do GTKWave.
Niespodzianka! Liczniki Counter zniknely z widoku wykreséw.
Trzeba dodaé je ponownie. Jest to prawdopodobnie jaki§ btad
w GTKWave i pojawia sig w sytuacji, kiedy zmienia sie liczba bi-
téw obserwowanego sygnatu. Modutl StrobeGenerator sam dobiera
sobie liczbg bitéw licznika Counter, aby optymalnie wykorzystac za-
soby FPGA. W przypadku czasu 10 ps oraz 12 ps, wystarczyt licznik
7-bitowy, co zostato wyprintowane w logu z symulacji (WIDTH=7).
Kiedy licznik ma zlicza¢ impulsy zegarowe przez 100 ps, wtedy po-
trzebny jest licznik 10-bitowy (WIDTH=10). Zmiana szerokosci licz-
nika powoduje usunigcie go z GTKWave.

Bardziej skomplikowany testhench

Napiszemy teraz testbench do modulu MatrixKeyboard w wer-
sji z maszyna stanéw, ktéry opracowalismy w 10. odcinku kursu.
Gorgco zachecam, aby przed analizowaniem testbencha przypomnie¢
sobie dziatanie tego modutu.

Modut klawiatury matrycowej dziata we wspoipracy z modu-
fem wyswietlacza multipleksowanego. W naszym wyswietlaczu
znajduje sie osiem cyfr, a w klawiaturze jest osiem kolumn przy-
ciskéw, zorganizowanych w cztery rzedy, co daje sumarycznie
32 przyciski.

Modul wyswietlacza wybiera, ktéra cyfra jest aktywna w danej
chwili, ustawiajac stan wysoki na jednej z oémiu katod wyswiet-
lacza. Wraz ze zmiang aktywnej katody zmienia sie takze aktywna ko-
lumna przyciskéw. Po uaktywnieniu kolumny sterownik odczytuje
stan rzedéw przyciskéw na wej$ciu Rows i rozpoczyna analize.

Nasz testbench bedzie zawierat instancje modutu MatrixKeyboard,
ktéry zamierzamy przetestowac, ale takze bedziemy musieli umies-
ci¢ w nim instancje modulu DisplayMultiplex. Dodatkowo bedziemy
musieli napisa¢ dodatkowy blok, ktéry bedzie zajmowat sig podawa-
niem symulowanych sygnaléw Rows w taki sposéb, aby odpowia-
dalo to rzeczywistemu wciskaniu i puszczaniu przycisku. Zatem
testbench bedzie musial obserwowac¢ prace swoich wewnetrznych
moduléw i na podstawie tego bedzie dostosowywal sygnaly dopro-
wadzone do testowanego modutu.

Przeanalizujmy testbench symulujacy modut klawiatury matry-
cowej, pokazany na listingu 3. Testbench rozpoczynamy, tworzac
generator sygnatu zegarowego w taki sam sposéb, jak na listingu 1,
wigc nie bedziemy tego fragmentu omawia¢ drugi raz. Przejdzmy
do opisu zmiennych, ktére rozpoczynaja sie w linii 1:

* Reset — sygnat resetujacy, stan wysoki to normalna praca, stan

niski to inicjalizacja uktadu;

* Rows —jest to 4-bitowa zmienna typu reg majaca na celu udawanie

weciskania przyciskéw. Jest sterowana przez algorytm testbencha
i doprowadzona jest do wejscia Rows modutu MatrixKeyboard;

* Cathodes - 8-bitowa zmienna sterowana przez modul wyswiet-
lacza i doprowadzona do wej$cia moduty MatrixKeyboard;
SwitchCathode-zmienna sterowana przez modut DisplayMultiplex
iodczytywana przez MatrixKeyboard. Stan wysoki oznacza prze-

laczanie aktywnej katody wyswietlacza i przetaczanie aktywnej
kolumny przyciskéw. Sygnal ten jest poprowadzony z wyjscia
sterownika wy$wietlacza do wejScia sterownika klawiatury;

* KeyStrobe — sygnatl sterowany przez modut klawiatury, infor-
mujacy o wcisnieciu przycisku, przyjmujacy stan wysoki na je-
den cykl zegarowy;

* KeyPressed —sygnat sterowany przez modut klawiatury, przyjmujacy
stan wysoki tak dtugo, jak dtugo wcisniety jest jeden z przyciskéw;

* KeyCode - 5-bitowy kod ostatnio wci$nietego przycisku,
moze przybiera¢ stany od 0 do 31, sterowany jest przez modut
klawiatury.

PrzejdZmy do linii 2. Rozpoczynamy tam blok always, ktéry wyko-
nuje sig po kazdej zmianie stanu 8-bitowej zmiennej Cathodes i na jej
podstawie ustala nowy stan Rows. Jezeli zaden z przyciskéw nie jest
aktualnie wcisniety, to spelniony jest warunek z linii 5. Wtedy za po-
moca instrukcji case ustawiamy w stan wysoki kedynie jeden bit
w zmiennej Rows tylko dla jednej katody (linia 7). Instrukcja default
w linii 8 nigdy nie powinna sie wykonac, a w razie wystapienia takiej
nieprawidlowej sytuacji zmienna Rows zostanie ustawiona w stan
nieokreslony (linia 8). Mozna by sie pokusi¢, by w takiej sytuacji
takze zglosi¢ blad za pomoca $error lub $fatal. Jezeli juz zostato wy-
kryte wcisnigcie ktéregos przycisku, czyli warunek z linii 5 nie jest
spelniony, to wykona sie operacja z linii 9, czyli zmienna Rows be-
dzie miala stan 0 dla kazdej katody. Taka sytuacja powinna sprawig,
ze modul klawiatury rozpozna puszczenie przycisku.

W ten wiasnie sposéb bedziemy symulowaé wciskanie i puszcza-
nie przycisku, znajdujgcego sie w drugiej kolumnie i drugim rze-
dzie (zaczynajac liczenie od zera), czyli jest to przycisk numer 10.

Warunek z linii 3 pelni bardzo wazna funkcje — sprawdza, czy
odstep czasu pomiedzy przelgczaniem katod nie jest zbyt krotki.
Analizowanie danych z wejs¢ klawiatury odbywa sie za pomoca
maszyny stanéw, ktéra sprawdza wszystkie przyciski po kolei.
Zajmuje to ponad 30 taktéw zegarowych. W tym czasie nie moze dojs$¢
do zmiany katody, bo uktad bedzie dziatal niepoprawnie. W linii 3
sprawdzamy, czy zmiana katody nastgpita wtedy, kiedy zmienna prze-
chowujaca stan bytaréwna ANALYZE (jest to stala nazwana poprzez
localparam). Jezeli ten warunek zostanie spetniony, to symulacja ma
sig skonczy¢ natychmiast na skutek instrukcji $fatal() i wyswietlic¢
komunikat o btedzie.

Sprébuj wywotac biad, zmieniajac czas przelaczania katod na krét-
szy. W linii 16 jest on ustawiany za pomoca parametru SWITCH_
PERIOD_US. W listingu jest ustawiony na 50 ps, ale sprébuj
przeprowadzi¢ symulacje po zmianie go na 10 ps.

PrzejdZzmy teraz do linii 10, w ktérej rozpoczyna sie blok initial
z sekwencjq testowq. Sekwencja w gruncie rzeczy polega na zmia-
nie sygnatu Reset z 0 na 1, co uruchamia modut klawiatury i wy-
Swietlacza, a dalej jedyna aktywno$¢ wykonuje sie w bloku always
symulujacym wej$cia Rows, oméwionym wczes$niej.

Podczas symulacji bedziemy chcieli wyswietli¢ na konsoli rézne
informacje w formie tabelarycznej. W linii 11 wy$wietlamy nagl6-
wek tabeli poleceniem $display. Spacje w ciggu znakéw zostaty do-
dane celowo, aby wyréwnac tekstowy nagtéwek wzgledem kolumn
liczbowych, ktére zostang wyprintowane ponize;j.

Zal6zmy, ze chcemy obserwowad, co sie dzieje przez czas 30 przela-
czen katod. Nie chcemy wchodzi¢ w szczegoély, ile to bedzie cykli ze-
gara czy jaki to czas w nanosekundach. Wygodniej bedzie odliczaé¢
poszczegdlne przelgczenia katod. Takie podejscie sprawia, Ze mozemy
dowolnie zmienia¢ czestotliwo$é symulowanego zegara czy okres
przetaczania katod bez potrzeby modyfikowania reszty testbenchu.

Postuzymy sie petla repeat, ktéra wykona si¢ 30 razy (linia 12).
Pierwsza instrukcja w tej petli jest instrukcja oczekiwania na zbo-
cze rosnace sygnatu SwitchCathode (linia 13), ktéry nadawany jest
przez modut wyswietlacza i odbierany przez modul klawiatury.
Podkresli¢ nalezy, ze instrukcja oczekiwania @ zatrzymuje tylko wyko-
nywanie bloku, w ktérym ta instrukcja wystepuje — natomiast wszyst-
kie pozostate bloki moga wykonywac sie dalej w sposéb réwnolegty.

Kiedy juz wystapi zbocze rosnace na sygnale SwitchCathode,
wtedy wysSwietlamy na konsoli informacje o stanie kilku interesu-
jacych nas zmiennych funkcja $display. Mozna za jej pomocg wy-
$wietla¢ zmienne podobnie, jak robi to funkcja printf znana z C++.
Znak% w ciggu znakéw oznacza, ze w jego miejsce ma by¢ wsta-
wiona warto$¢ zmiennej, ktéra jest podana w jednym z kolejnych
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Listing 4. Skrypt matrix_keyboard.bat

@echo off
cd StateMachine
cd source

vvp matrix_keyboard.o
del matrix_keyboard.o
pause

iverilog -o matrix_keyboard.o matrix_keyboard.v matrix_keyboard_tb.v display_multiplex.v strobe_generator.v decoder_7seg.v

Listing 5. Zapisy w konsoli po symulacji

===== START =====

FREQUENCY_HZ = 1000000

DELAY = 49

WIDTH = 6

VCD info: dumpfile matrix_keyboard.vcd opened for output.

Time Cathode Rows Pressed Code
50us 0 0000 (¢} (¢}

100us 1 0000 (0] (0]
150us 2 0100 1 10
200us 3 0000 1 10
250us 4 0000 1 10
300us 5 0000 1 10
350us 6 0000 1 10
400us 7 0000 1 10
450us 0 0000 1 10
500us 1 0000 1 10
550us 2 0000 [c] 10
600us 3 0000 [¢] 10
650us 4 0000 [¢] 10
700us 5 0000 (0] 10
750us 6 0000 (0] 10
800us 7 0000 (0] 10
850us 0 0000 o] 10
900us 1 0000 [c] 10
950us 2 0100 1 10
1000us 3 0000 1 10
1050us 4 0000 1 10
1100us 5 0000 1 10
1150us 6 0000 1 10
1200us 7 0000 1 10
1250us 0 0000 1 10
1300us 1 0000 1 10
1350us 2 0000 [¢] 10
1400us 3 0000 0 10
1450us 4 0000 [0} 10
1500us 5 0000 o] 10

===== END =====

matrix_keyboard_tb.v:76: $finish called at 1500101000 (1ps)

Press any key to continue . . .

argumentow tej funkcji. W linii 14 wyswietlamy kilka zmiennych
w formacie:
* %t - czasowym, ktdry zostal dokladnie okreslony za pomoca
funkcji $timeformat,
* %d - dziesigtnym,

Listing 6. Kod pliku state.gtkw

001 WAIT
010 READ
100 ANALYZE

pokazany na rysunku 6. W pierwszej kolejnosci dodaj sygnaty, ktére
sa widoczne na tym rysunku i ustaw im odpowiedni format systemu
liczbowego — dziesietny, szesnastkowy lub binarny. Zmienna State ma
format enum, ktéry oméwimy kilka akapitéw dalej.

Czerwone etykiety, jakie widzimy na rysunku 6, to komentarze.
Mozemy je umiesci¢, klikajac na listg sygnatéw prawym przyciskiem
myszy, a nastepnie nalezy wybrac opcje Insert comment. Dzieki nim
mozemy podzieli¢ gmatwanine wykreséw na sekcje, co sprawia,
ze wykresy staja sie bardziej czytelne.

Zwieksz powiekszenie, aby uzyskac obraz taki, jak pokazano na ry-
sunku 7 -wybierz okres pomiedzy zmiang katody a rozpoznaniem wcis-
niecia przycisku numer 10. Przyjrzyjmy sie blizej zmiennej State, ktéra
okresla maszyne stanéw wewnatrz modutu MatrixKeyboard. Formalnie
rzecz biorag, jest to 3-bitowa zmienna typu reg, jednak nam, ludziom,
wygodniej jest widzie¢ etykiety tekstowe niz jedynki i zera. Dlatego sko-
rzystamy z mozliwosci, by zamiast liczb pokazywac napisy.

Niestety spos6b przypisania etykiet w GTKWave jest absolutnie
nieintuicyjny. W pierwszej kolejnosci musimy utworzy¢ dodatkowy
plik, w ktérym przypisane sg wartosci liczbowe do etykiet teksto-
wych. Utwérzmy plik state.gtkw (nazwa pliku moze by¢ dowolna)
iumie$émy w nim dane, jakie przedstawiono na listingu 6.

Nastepnie klikamy zmienng State prawym przyciskiem my-
szy, a p6zniej z menu kontekstowego wybieramy Data Format,
Translate Filter File i Enable and Select. Pojawi sig okienko, w ktérym

* %b - binarnym.

Skoro testbench mamy juz
tylko
przygotowanie skryptu, ktéry prze-

gotowy, to pozostaje
prowadzi symulacje. Zostal poka-
zany na listingu 4. Zwr6¢ uwage,
ze w argumentach programu iveri-
log podajemy nazwy plikéw wszyst-
kich modutéw, ktére sg uzywane
w naszym testbenchu. Po uru-

o

chomieniu symulacji powiniene§ ==l ] T

zobaczy¢ wynik taki, jaki zostal
pokazany na listingu 5.

Rysunek 6. Przebiegi sygnatow uzyskane po symulacji kodu z listingu 3

Bardziej
skomplikowana analiza
W wyniku symulacji powstat plik
matrix_keyboard.vcd, ktéry zawiera
informacje o zmianach wszystkich
zmiennych. Otwdrz go w programie
GTKWave, po czym naci$nij kombi-
nacje CTRL 0 (zero niedaleko przyci-
sku backspace), aby automatycznie
dopasowaé powiekszenie.

Skonfigurujemy przegladarke
w taki sposéb, aby uzyskac rezultat
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Rysunek 7. Przyblizenie na moment rozpoznania wcisniecia przycisku nr 10
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Rysunek 8. Okno z wyborem pliku etykiet tekstowych

nalezy klikna¢ przycisk Add Filter to List. Wskazujemy plik state.
gtkw i klikamy OK. Adres do pliku pojawit sie w okienku. Musimy
go klikna¢, aby zostat podswietlony na niebiesko, tak jak to zostato
przedstawione na rysunku 8. Jezeli nie bedzie pod$wietlony na nie-
biesko, to etykiety sie nie pokazg! Nastgpnie klikamy OK.

Klikamy prawym przyciskiem myszy State na liscie wyswietlanych
przebiegéw kolejny raz. Tym razem musimy wybra¢ Data Format,
a nastepnie Enum. Dopiero wtedy jedynki i zera zostana zastgpione
przez etykiety tekstowe. Zapiszmy plik analizy, klikajac menu
File i Write Save File. Dzieki temu bedzie mozna szybko powrécic¢

do analizy, kiedy w pliku testbencha lub testowanych modutach zo-
stanie co$ zmienione.

Symulator Icarus Verilog oraz przegladarka GTKWave majg jesz-
cze mndstwo innych mozliwosci, ale nie bedziemy ich na razie oma-
wia¢. Wiedza zdobyta podczas tego odcinka pozwoli nam tworzy¢
isymulowac nieco bardziej skomplikowane moduty, niz dotychczas
omawiali$§my podczas kursu.

W tej czesci oméwilismy pliki testbenchy, skryptéw i analiz, ktére
dodawali$my do §rodowiska Lattice Diamond. Nalezy to traktowac
jako propozycje organizowania plikéw projektowych. Nie ma bowiem
przymusu, by robi¢ to w doktadnie taki sposéb. R6zni deweloperzy
majg rézne zwyczaje w tym zakresie. Nie ma potrzeby, by te pliki
dodawac do Diamond. Niektérzy ludzie przechowujg pliki testbench
w innym katalogu niz kod syntezowalny. Niektorzy caty kod Zrod-
lowy umieszczajg poza katalogiem projektowanym Diamond. Jest
to kwestia indywidualnych upodoban i istnieje wiele mozliwosci.

Tworzac kod w jezyku Verilog, bardzo duzo czasu po$wigcam
na symulacje. Wielokrotnie modyfikuje kod modutu oraz testbencha,
przeprowadzam mnéstwo symulacji, szczegélowo analizuje prze-
biegi sygnaléw. Gdy osiagne oczekiwany rezultat w symulatorze,
to dopiero wtedy wykonuje synteze i wgrywam bitstream do FPGA.

W nastepnej czesci zastosujemy zdobytg wiedze na temat symula-
tora Icarus Verilog, aby przygotowa¢ modut oraz testbench obstugu-
jacy wy$wietlacz LCD, z czterostopniowa multipleksacja i sterowany
jest sygnatami przyjmujacymi cztery r6zne napiecia.

Dominik Bieczynski
leonow32@gmail.com
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Liniowa matryca czujnikow TSL1401CCS
od Rochester Electronics

Liniowa matryca czujnikéw TSL1401CCS to matryca fotodiod w ukla-
dzie 128x1 oraz obwd6d wzmacniacza pikseli. Przeznaczona jest
do szerokiej gamy zastosowan, w tym skanowania obrazéw, od-
czytu znakéw i kodéw, rozpoznawania znakéw, obrazowania kon-
taktowego, a takze detekcji krawedzi.

Czujniki $§wiatla sg coraz czesciej stosowane w urzadzeniach spoty-
kanych na co dzien. Jednak obszary §wiattoczute czujnikéw optycznych
sg przewaznie bardzo male. Inaczej jest w przypadku liniowej matrycy
czujnikéw TSL1401CCS. Doswiadczony zesp6! inzynieré6w Rochester
Electronics rozwigzal mnéstwo probleméw, zeby skonstruowac roz-
wigzanie o réwnomiernym napieciu wyjsciowym na calej matrycy.
Istotnym warunkiem obiektywnego pomiaru, czy przetworzenia
$wiatla na napiecie z matrycy, jest uzycie jednolitego Zrédta swiatla.

Impulsem do powstania TSL1401CCS bylo wycofanie z produkcji
oryginalnego ukladu, ktérego producentem byla firma ams OSRAM.
Przeprojektowanie i ponowna certyfikacja urzadzen z tym uktadem
oznaczalaby wieloletnie i kosztowne przedsiewziecie. Firma Rochester
Electronics opracowata rozwigzanie bazujgce na produkc;ji licencyj-
nej, ktére wydtuzylo cykl zycia oryginalnego uktadu TSL1401CCS.

https://www.rocelec.pl/aktualnosci/ukladzie-fotodiod

Rozwiazania firmy Samsung dla Wojsk Obrony
L] L] L] L]

Terytorialnej (WOT) oraz stuzb wojskowych
i cywilnych

Pomigdzy 25, a 27 sierpnia 2023 roku miata miejsce 14. edy-
cja Festynu Komandosa w Dziwnowie. Jego uczestnicy mogli zapoznaé
sie z bronig oraz elementami wyposazenia wspierajgcego zolnie-
rzy w ich misjach. W czasie wydarzenia pokazano dwa oryginalne
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rozwigzania firmy Samsung, ktére powstaly z myslg o Wojskach
Obrony Terytorialnej (WOT), ratownikach oraz stuzbach wojsko-
wych i cywilnych.

Pierwszym z zaprezentowanych rozwigzan bytly telefony XCover
Pro 6, ktére spelniajg wymogi stuzb oraz wojska i wspierajg uzycie
oprogramowania ATAK (Android Team Awareness Kit/Tactical Assault
Kit) umozliwiajacego nadzér prowadzonych misji, ustalanie lokalizacji
na podstawie systemu GPS, zapewnienie dostepu do interaktywnych
map obszaru zadaniowego i wspéldzielenie informacji.

Z kolei drugim rozwigzaniem byt PROGET - system do zarzadza-
nia mobilnymi urzadzeniami dla Wojsk Obrony Terytorialnej i stuzb
mundurowych. Z fatwo$cig pozwala on na zarzgdzanie urzadzeniami
mobilnymi, odzwierciedlenie oraz wsparcie w aspekcie struktury
organizacyjnej. Dziatania mogg obejmowac pojedynczych uzytkow-
nikéw i zdefiniowane grupy, ktére odzwierciedlajg strukture jed-
nostek. W najblizszym czasie system PROGET zostanie polaczony
z systemem TAK (Team Awareness Kit/Tactical Assault Kit). Umozliwi
to zobrazowanie uzycia terminali telefonicznych, zgodnie z przyje-
tymi standardami systemu.

https://tiny.pl/c521g

PANELWEB | .o
DLA WYKRESOW
EXTA LIFE

Panel WEB dla wykresow obrazujacych dziatanie
systemu EXTA Life
W systemie EXTA Life dziata juz znakomity w obstudze panel
WEB. Przy jego pomocy mozna przeglada¢ wykresy z urzadzen
iczujnikéw poprzez przegladarke internetows. Dzigki panelowi WEB
mozna w wygodny i przejrzysty spos6b zajrzeé do tego, co sig dzieje
na terenie domu z dowolnego miejsca na Ziemi, bez uruchamiania
aplikacji. W tym celu nalezy w przegladarce internetowej wprowa-
dzi¢ adres extalife.cloud, zalogowac¢ sie do konta w chmurze i wy-
bra¢ kontroler, z ktérego chce sie przeglada¢ wykresy i urzadzenie.
Wygodny interfejs, tatwosé skalowania wykreséw, czy mozliwosé
eksportu danych do pliku xlsx — to tylko niektére zalety najnow-
szego panelu WEB.
https://tiny.pl/c521t

Wysokoczuta kamera wyposazona w czujnik
SPAD do rejestracji wideo w kolorze

MS-500 firmy Canon to urzadzenie z wymiennymi obiektywami
zawierajace jednocalowy czujnik SPAD (Single Photon Avalanche
Diode) o rozdzielczosci 3,2 Mpx. Umozliwia ono wierng i btyskawiczng
rejestracje wideo w kolorze, przy o§wietleniu na poziomie 0,001 1x.


https://tiny.pl/c52lg
https://www.rocelec.pl/aktualno%C5%9Bci/uk%C5%82adzie-fotodiod
https://tiny.pl/c52lt

Koktajl niusow

Na ogét w miejscach o wyjatkowo wysokim poziomie zabezpie-

czeh wymagane sg najbardziej precyzyjne systemy monitorowania
zdolne rejestrowaé obrazy w dzien i nocy. Dzieki kamerze MS-500
o wymiennych obiektywach mozliwe jest nagrywanie niezwykle
wyraznego obrazu z odleglosci kilku kilometréw, nawet po zmroku.
W czujniku SPAD nastepuje zliczanie fotonéw majacych kontakt
z pojedynczymi pikselami. Przemienia sie je w tadunek elektryczny,
ktéry z miejsca jest wzmacniany. Gwarantowana jest detekcja juz
nieduzych ilosci §wiatla.

Znamienng zaletg czujnikéw SPAD jest mozliwo$¢ cyfrowego zli-
czania fotonéw. Pozwala to na rejestracje wyraznych i kolorowych
obrazéw przy stabym o$wietleniu. W przypadku dozoru nocnego i da-
lekiego zasiggu, halas, jak réwniez drgania atmosferyczne, szczeg6l-
nie w ciemnos$ci, mogg niezwykle negatywnie oddzialywac na jakosci
obrazu. W celu rozwigzania tego problemu w funkcji niestandardo-
wego obrazu instalowana jest opcja ,,CrispImg2”, ktéra optymalizuje
ustawienia ostrosci, krzywej gamma oraz redukcji szuméw, pozwa-
lajac na szybka konfiguracje obrazu. Umozliwia to nagrywanie wy-
raznego obrazu wideo o kazdej porze dnia i nocy.

Kamera MS-500 obstuguje funkcje kompensacji zamglenia, ktéra
eliminuje skutki zamglenia i mgty oraz dostosowuje na potrzeby uzyt-
kownika kontrast, poprawiajac koricowsq jakos¢ wideo.

https://tiny.pl/c521r
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Operator komérkowy Play uruchomit
swoja stacje bazowa nr 11000 w Gdyni

Firma Play osiggneta kamienn milowy w postaci przekroczenia
progu 11 000 stacji bazowych. Oryginalna instalacja o okragtym nu-
merze znajduje sie w Gdyni. Nadmorskie miasto po raz kolejny udo-
wodnilo swojg szerokg otwarto$¢ na nowe technologie.

Fioletowy operator uruchomit w Gdyni stacje bazowa (BTS)
o numerze 11 000, ktérg ulokowano na dachu Studenckiego Domu
Marynarza nr 2, znanego takze jako Dwa Zagle. Ta nowa instalacja te-
lekomunikacyjna sklada sie z 3 sektoréw, dzieki czemu poprawe za-
siggu odczujg osoby przebywajace zaréwno na plazy miejskiej, jak
ina Skwerze Kosciuszki oraz w péinocno-wschodniej cze$ci Kamiennej
Goéry. Te miejsca sg dosy¢ popularne wsréd mieszkancow i turystow,
a podczas zawodéw sportowych i pokazéw lotniczych gromadzg wie-
lotysieczne ttumy.

W opisywanej stacji zastosowane sg wszystkie obecnie do-
stepne pasma czestotliwosci, tj. 5G (DSS) w pasmie: 2100 MHz, 4G
LTE w 4 pasmach: 800, 1800, 2100 i 2600 MHz oraz 2G i 3G — w pa-
$mie: 900 MHz. Stacja zostala zaprojektowana tak, aby po zakonczo-
nej aukcji 5G w tatwy sposéb zainstalowaé antene 5G obstugujacag
pasmo C. Jak wyjasnia dyrektor ds. technicznych w firmie Play,
Michat Ziétkowski: ,,Osiggniecie kamienia milowego, w postaci prze-
kroczenia progu 11 000 uruchomionych stacji udowadnia jak bardzo
znamienng kwestig jest rozbudowa swojej sieci. Stacja w Gdyni jest
dowodem naszego zaangazowania i pasji, a lokalizacja tuz przy linii
brzegowej jest najlepsza, mozliwg lokalizacja dla dostarczania jesz-
cze lepszego zasiegu klientom”.

https://tiny.pl/c52lw

Trzeci sezon serii filméw ,,City Digital”

Firma Digi-Key Electronics udostgpnita trzeci sezon filméw z serii
,,City Digital”, ktéra prezentuje ewolucjg oraz przyszios¢ Internetu rze-
czy (IoT) w branzy motoryzacyjnej. Trzyodcinkowa seria sponsoro-
wana przez firme Analog Devices (ADI), zaglebia sie w przyszlosé
technologii motoryzacyjnej, badajac to, jak elektryfikacja i pojazdy auto-
nomiczne zmieniajg koncepcje dotyczace przysztosci dojazdéw do pracy.

Pierwszy film z serii ,,City Digital” pod tytulem ,Evolution in
Mobility” pokazuje historig przemystu motoryzacyjnego, demon-
strujac postep na przestrzeni ostatnich kilku dekad oraz kierunek
zmian i innowacji technologicznych. Natomiast drugi film zwany
,Powering the Road Ahead” prezentuje wzrastajace zapotrzebowanie
na stacje ladowania w szeregu miast. Trzeci film zwany ,Creating
a Sustainable Driving Experience” pokazuje to, jak miasta w przy-
szlosci bedg wspélpracowaé z producentami samochoddéw, aby
wspiera¢ zréwnowazong produkcje, magazynowanie energii i Iacz-
nos$¢ nowej generacji.

Jak wyjasnia kierownik ds. marketingu partner-
skiego i Internetu Rzeczy (IoT), w firmie Digi-Key Electronics, Kelsie
McMillin: ,W ciggu ostatnich 10 lat nastgpilo zaciesnienie zalezno-
$ci miedzy Internetem Rzeczy (I0T), a motoryzacja. Co roku pojawia
sig coraz wiecej rozwigzan elektronicznych w pojazdach, takich jak
Iacznos¢ mobilna, systemy monitorowania srodowiska jazdy i radary.
Dzigki wspétpracy z firmami takimi jak Analog Devices, mozemy
dostarczac inzynierom i projektantom produkty z narzedziami, kt6-
rych potrzebuja, aby przyspieszy¢ rozw6j branzy motoryzacyjne;j”.

https://tiny.pl/c52lc

Pionowa, przewodowa myszka optyczna VERTIC
MT2122 V2.0

Jest to przewodowa myszka komputerowa dla os6b cenigcych so-
bie komfort i wygode uzytkowania. Produkt dostosowany zostal
do oséb praworecznych. Diugotrwate korzystanie ze zwyktej myszki
komputerowej moze wywolywac bdle miesni oraz béle stawéw. Aby
przeciwdziala¢ tym bélom, nalezy siegngé po myszke wertykalng
(pionowa) i jg stosowac. Jej budowa sprawia, ze dlon przyjmuje po-
zycje jak w trakcie uscisku. Eliminuje to wygiecie nadgarstka w bok
i skrecenie przedramienia do wewnatrz.
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NIE PRZEOCZ

Pionowe ultozenie dloni jest jej pozycjg naturalna, w ktérej nie sg od-
czuwane przecigzenia, albo tez napigcia mig§niowe. Myszka kompu-
terowa VERTIC MT1122 idealnie stawia czolo obu tym problemom
inie tylko. Nadmiarowe przyciski funkcyjne dostgpne sa w wielu in-
tuicyjnych, dla uzytkownika komputera, miejscach (m.in. w okolicach
kciuka). Upraszczaja one korzystanie z przegladarek internetowych,
gier i programéw. Lacznie mysz ma 5 przyciskéw i podswietlang
rolke (scroll). Produkt wyposazono w wysokiej klasy sensor optyczny,
z mozliwo$cig zmiany rozdzielczo$ci (800, 1600, 3200 lub 6400 DPI).

https:/tiny.pl/c521f

==

Firma Orange buduje swiattowody razem
z klientami

W miejscowos$ci Bronkéw (wojewddztwo lubuskie) mieszkancy zde-
cydowali sig¢ sami w cze$ci finansowaé budowe §wiattowod6w. Dziegki
temu juz za kilka miesigcy bedg juz mie¢ dostep do szybkiego internetu.
To nie pierwsza tego rodzaju umowa, ktérg podpisata firma Orange.

Operatorzy telekomunikacyjni nie sg w stanie przytaczy¢ swiat-
towodé w kazdej miejscowosci w kraju. Rachunek biznesowy jest
nieublagany. Nie wszyscy mieszkancy Polski chca jednak z zalozo-
nymi rekoma czekaé¢ i od dawna zglaszajq sie z propozycja wsp6l-
finansowania budowy §wiatlowod6éw. Firma Orange postanowila
uwzgledni¢ te propozycje. Zawarta ona umowy z 14 mieszkancami
wsi Bronkéw, ktérzy sfinansuja 69% kosztéw budowy $wiattowodu
we wlasnej miejscowosci. Inwestycja jest juz w trakcie realizacji,
a ustugi zostang dostarczone najpézniej 31 marca 2024 roku. Proces
wspétfinansowania budowy §wiattowodéw bedzie sig rozkrecat — ko-
lejne umowy wtlasnie sig proceduja.

https://tiny.pl/c5215

Mikrosatelita EagleEye firmy Creotech
Instruments przeszedt pomysinie
testy srodowiskowe

Firma Creotech Instruments z powodzeniem realizuje kolejne fazy
swego, kluczowego projektu w segmencie kosmicznym — budowy pol-
skiego mikrosatelity obserwacyjnego EagleEye. Pomyslnie zakonczone
testy srodowiskowe miaty na celu sprawdzenie m.in. czy satelita spel-
nia wymagania niezbedne do wystrzelenia na orbite i czy jest odporny
na warunki panujgce w kosmosie. Wszystkie etapy badan mikrosate-
lita EagleEye przeszed! pomyslnie, potwierdzajac wlasng niezawodnosé
izwigkszajac bezpieczenistwo planowanej na 2024 rok misji satelitarne;j.
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Projekt satelity obserwacyjnego EagleEye, o masie 60 kg, bazuje na au-
torskiej platformie HyperSat, ktéra pozwala na prowadzenie réznych
misji — od technologicznych oraz naukowych, po misje ,w daleki kos-
mos”. Jej modulowa konstrukcja zapewnia skalowalno$é¢ w zakresie
25...100 kg — w przyszlosci bedzie to ponad 200 kg. Mikrosatelita EagleEye
zostanie wyposazony w teleskop optyczny, zdolny do robienia obra-
z6w Ziemi w wysokiej rozdzielczosci.

Jak wyjasnia prezes firmy Creotech Instruments, Grzegorz Brona:
~Wyniesienie na orbite swego satelity bedzie istotnym wydarzeniem.
Z powodzeniem realizujemy kolejne etapy tego projektu, ktére przy-
blizaja nas do chwili startu. Niedawno zakonczylismy testy $rodo-
wiskowe, ktére obejmowaly symulacje prézni, zmian temperatury,
promieniowania slonecznego, a takze testy wibracyjne. Przestrzen
kosmiczna to wymagajace srodowisko do pracy dla kazdego urzadze-
nia. Dlatego tak kluczowe jest odtworzenie tych warunkéw jeszcze kiedy
satelita jest na Ziemi oraz sprawdzenie jego odpornosci oraz funkcjonal-
nosci. EagleEye z powodzeniem przeszlo testy. Tym samym spetniliémy
wazne kryteria niezbedne do tego, by zrealizowac nastepne etapy tego,
kluczowego dla naszej firmy, projektu. Przewidujemy, ze na poczatku
2024 roku EagleEye bedzie juz gotowy do integracji z rakietg Falcon 9,
ktéra, w 2024 roku, wyniesie na orbitg naszego polskiego mikrosate-
lite obserwacyjnego Ziemi”.

https://tiny.pl/c521j

Wyprobuj rozdzielczos¢ 8K w kamerze VENICE 2
firmy Sony

Format X-OCN zapewnia wszystkie ko-
rzy$ci pracy z formatem RAW przy mniej-
szych rozmiarach. Zachowuje wszelkie
informacje uchwycone przez przetwornik
obrazu — a za sprawg inteligentnego ko-
dowania przechowuje je w szesnastobi-
towym pliku MXF. Jest to szczegdlnie
wazne w przypadku obrazu o rozdziel-
czo$ci 8K zarejestrowanego np. kamerg
VENICE 2 firmy Sony.

Dla zainteresowanych uzytkownikéw firma Sony udostepnila kilka
plikéw formatu X-OCN. Na dobrg sprawe jest to 9 scen nakreconych
w Kopenhadze i okolicach za pomocg VENICE 2 tzn. kamery firmy

Sony o przetworniku 8,6 K. Sceny te nakrecono z szybkoscia: 24 klatek
w ciggu sekundy, trwajg 20...30 s i zastosowano w nich formaty peino-
klatkowe: 3:2 lub 17:9 zar6wno w wersji sferycznej, jak i anamorficzne;j.
Wszyscy uzytkownicy mogg przetestowac oraz ocenia¢ prace z plikami
X-OCN. Wybrane pliki reprezentujg wiele trybéw skanowania i cze-
stotliwosci wy$wietlania klatek oraz rozdzielczosci dostgpnych w ka-
merach VENICE firmy Sony. Kazdy plik hostowany jest na platformie
Sony Ci. Mozna go pobra¢ samodzielnie lub za posrednictwem narzedzia
Aspera. Nalezy rozpakowaé pobrany folder i umiesci¢ wystepujace w nim
pliki na dysku SSD lub na innym napedzie o odpowiedniej szybkosci.
https://tiny.pl/c521p
Jakub Tyburski
jakub.tyburski@elportal.pl


https://tiny.pl/c52lj
https://tiny.pl/c52lp
mailto:jakub.tyburski@elportal.pl
https://tiny.pl/c52lf
https://tiny.pl/c52l5

Hity nastepnego numeru ¢ ,Elektronika Praktyczna” 11/2023

Uniwersalny przedwzmacniacz

Bardzo popularne wzmacniacze zintegrowane sg zbudowane ze wzmacniaczy mocy
i kompletnych uktadéw przedwzmacniaczy. Od diugiego czasu sg réwniez oferowane od-
dzielne wzmacniacze mocy réwniez w konfiguracji dual mono. Takie wzmacniacze mocy
potrzebuja do pracy osobnego przedwzmacniacza z ukladami selektora wejsé, regulatorami
barwy i poziomu sygnatu (sily glosu). W powszechnej opinii przedwzmacniacze nie wply-
waja znaczaco na jako$¢ sygnalu i nie ma z nimi wiekszych probleméw. Wyjatkiem jest
moze potencjometr, a $cislej jego trwalo$¢ i wspélbieznosé. Problemy ze zuzywaniem sig
tego elementu doprowadzily do budowania skomplikowanych regulatoréw z drabinkami re-
zystorowymi. Alternatywnym rozwigzaniem sg scalone regulatory, ale takie elementy potrze-
buja do pracy sterownika mikroprocesorowego. Zaprezentujemy jedno z takich rozwigzan.

Zamek multiLock

Uzytkujac kazdy z nowszych, komercyjnych systeméw kontroli dostepu, gdzie medium
autoryzacyjnym byly zar6wno karty/breloki standardu RFID/NCF, jak i zwykle PIN-kody
doszedlem do wniosku, ze kazdy tego rodzaju system powinien zapewnia¢ kilka mechani-
zm6w kontrolowanego dostepu z r6znymi sposobami autoryzacji. Wiasnie tego rodzaju im-
plementacje chciatem Wam zaprezentowaé w ramach nowego projektu. MultiLock to system
kontroli dostepu korzystajacy z kart zblizeniowych standardu RFID/NFC oraz zwyklych
4-cyfrowych PIN-kodéw. W celu obstugi wspomnianych kart zastosowano modut czytnika
RFID/NFC firmy NXP pod postacig peryferium oznaczonego symbolem PN532, natomiast
klawiatura i wy$wietlacz umozliwiajg obstuge poprzez kody dostepu.

Konwerter USB-C/UART/MPSSE z uktadem FT2232H

Dwukanatowy konwerter USBC na bazie uktadu FT2232H, moze pelni¢ funkcje podwdj-
nego portu UART, a w trybie MPSSE moze emulowac szybkie interfejsy JTAG, SPI, I2C. Druga
cecha jest szczeg6lnie przydatna, gdyz wiele rozwigzan stosuje FT2232H jako tani programa-
tor JTAG. Umozliwia to budowe niskobudzetowego programatora przydatnego np. do kursu
FPGA Lattice publikowanego na tamach EP. Kazdy z kanaléw moze zosta¢ skonfigurowany
niezaleznie, co umozliwia jednoczesng realizacje np. JTAG i UART, ktére beda przydatne
zaréwno do programowania jak i testowania aplikacji.

Wskaznik stanu emocjonalnego

Jeste§ w dobrym nastroju i chcesz to pokaza¢ wszystkim dookota? A moze ogarnia Cig
zobojetnienie badz smutek i lepiej teraz nie zaczepia¢ Twojej osoby? Wyraz to! OczywiScie
— najlepiej przy pomocy elektroniki. Ten uktad to typowy gadzet — pokazuje na swoim wy-
$wietlaczu ,,emotke” ztozong ze §wiecacych punktéw. Mozna w ten sposéb przekazaé otocze-
niu, w jakim stanie psychicznym aktualnie sie¢ znajdujemy. Jezeli kto§ sam nie wie, co mu
w glowie siedzi, moze sobie swéj stan emocjonalny... wylosowaé! Zostata do tego zaimple-
mentowana odpowiednia ,,maszyna losujaca”.

Tematy wiodace w EP 11/2023:

- Magazynowanie energii elektrycznej
- Wielowarstwowe ptytki PCB
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numerze ,Elektroniki Praktycznej”.
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Zobacz Swiat w wiekszej rozdzielczosci

Przedstawiamy serie MCU PIC16F17146 ze zintegrowanym
12-bitowym przetwornikiem ADC i wzmacniaczem operacyjnym

Seria mikrokontroleréow PICT16F17146 zawiera wiele uktaddw peryferyjnych utatwiajgcych podtaczenie
czujnika analogowego przy niskich kosztach. Dzieki zintegrowanemu wzmacniaczowi operacyjnemu i
12-bitowemu réznicowemu przetwornikowi ADCC, rodzina PIC16F17146 utatwia realizacje projektow
analogowych. Ukfady te, dostepne w obudowach od 8 do 40 pindw, stanowig ekonomiczne rozwigzanie do
tworzenia aplikacji z czujnikami analogowymi.

Kluczowe wtasciwosci
12-bitowy roznicowy przetwornik analogowo-cyfrowy z jednostkg obliczeniowg (ADCC)
wzmacniacz operacyjny

Dwa PWM Capture/Compare (CCP)

Dwa 16-bitowe PWM z podwdjnymi wyjsciami

Dwa 8-bitowe przetworniki DAC (1x wewnetrzny, 1x zewnetrzny/buforowany)

Dwa komparatory analogowe

Cztery konfigurowalne komaorki logiczne
Flash CRC, 1x NCO, 1x CWG, ZCD

Dwa EUSART-y (z obstugg LIN)

Dwa MSSP (12C lub SPI)

Timer 0/1/2 (1x 16-/ 2x 16- / 1x 8-bitowy)
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