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-15%

NA START Odkryj korzysci z prenumeraty drukowane;j
192,80 zt — wieksze oszczednosci z kazdym rokiem!

Rozpocznij swoja przygode z Elektronikg Praktyczng. Decydujac sie
teraz na roczng prenumerate drukowana, otrzymasz nie tylko dostep
do najnowszych wydan, ale i znakomity start dzieki znizce 15% na pierwsze

— 3 O % zamOdwienie!

po pierwszym roku
prenumeraty Prenumerata to nie tylko wygoda dostepu do tresci, ale takze sposob
158,80 zt na znaczace oszczednoéci. Dotacz do grona naszych statych czytelnikow
i ciesz si¢ coraz lepszymi warunkami.

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

na kolejny rok,
« po dwoch latach wiernosci zaoferujemy 40% rabatu,
— 40 % « po trzech latach lojalnosci osiaggniesz najwyzszy poziom rabatu — 50%!
po drugim roku
prenumeraty Jak otrzymac rabat za lojalnosc?
136,10 zt Zaloguj sie na swoje konto prenumeratora na www.UlubionyKiosk.pl
i zaméw prenumerate, korzystajac z przycisku PRZEDELUZ w zaktadce
»Prenumeraty”.

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

-50%
X Wybierz prenumerate cyfrowg PDF i ciesz si¢ dostepem do czasopisma
po trzecim roku nawet 7 dni przed oficjalng premierg w kioskach. Oszczedzaj czas i pienigdze
nieprzerwanej prenumeraty - skorzystaj z rabatu 30% na roczng e-prenumerate w cenie 126,80 zt.

113,40 z1

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

Zyskaj nieograniczony dostep do zasobow dla pasjonatow elektroniki!

Tylko prenumeratorzy maja petny dostep do:

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

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

Zacznij korzystac¢ z pelnych zasobow juz dzis!
Zamoéw prenumerate lub e-prenumerate na www.UlubionyKiosk.pl/prenumerata

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

Kiedy wynalazek spotyka rzeczywistosc, czyli o wyboistej
sciezce startupow technologicznych

Ostatnie tygodnie uptynely pod znakiem nagloénionej, medialnej batalii, ktérej centrum
stala sie Olga Malinkiewicz — doktor fizyki i zatozycielka Saule Technologies — oraz jej spér
z kluczowymi inwestorami tejze spétki. Jej niezwykle obiecujagcy wynalazek — drukowane
ogniwa perowskitowe — mégt by¢ wielkim sukcesem polskiej mysli technicznej. W wywia-
dzie przeprowadzonym przez Krzysztofa Stanowskiego w Kanale Zero pojawily sie jednak
liczne oskarzenia: founderka zarzucita inwestorom m.in. dzialania sprzeczne z interesami
firmy i przejecie kontroli nad technologia, ze strony przeciwnej zas padly oskarzenia o rze-
komej niegospodarnosci czy nawet... wspétpracy Malinkiewicz ze ,,stuzbami wschodnimi”.
To, co mialo by¢ triumfem innowacji — nagle stalo sie dramatycznym przykladem, jak wiele
moze poj$é nie tak, gdy nauka spotyka sie z wielkim biznesem.

I bynajmniej nie mam zamiaru oceniaé tutaj stusznosci argumentéw obydwu stron, cho¢
nie ukrywam, ze mam w tej sprawie wlasne zdanie ugruntowane wieloletnimi obserwacjami
tak rynku startupdw, jak $ciezki rozwoju samego Saule (i to od poczatku istnienia firmy). Chce
natomiast zwréci¢ uwage na co$ innego, na znacznie wyzszym poziomie ogélnosci. Sprawa
Malinkiewicz jest dzi§ bowiem dla wielu ostrzezeniem: techniczne triumfy nie wystarcza, by
startup przetrwal. Bo realia — finansowe, prawne, personalne — czesto niszcza nawet najbar-
dziej obiecujgce rozwigzania. I to wlasnie te realia mozna nazwac krzyzem, na ktérego dZwiga-
nie niemal kazdy technologiczny startup jest po prostu skazany niejako z definicji.

Z jednej strony mamy zagrozenia zewnetrzne, nad ktérymi startup zwykle nie ma zadnej kontroli badz kontrola ta jest
bardzo mocno ograniczona. Pierwsze to trudno$ci w pozyskaniu finansowania — szczegélnie w przypadku firm z ambitny-
mi, deep-techowymi pomystami. W Europie, mimo talentu i pomysiéw, wiele startupéw boryka sie z gromadzeniem kapita-
tu — zwlaszcza w poczatkowej fazie, gdy przychodéw najzwyczajniej w §wiecie nie ma (tak jak i gotowego produktu), a ludzi,
sprzet czy materialy trzeba przeciez pozyskac i na biezaco optaca¢. Prywatne fundusze sg ostrozne, a dostepny kapitat zwy-
czajnie nie nadgza za potrzebami firm potrzebujacych duzych naktadéw na skalowanie, certyfikacje czy produkcje. Nawet
granty publiczne lub unijne czesto wystarczaja tylko na etapy R&D, nie gwarantuja jednak sukcesu komercyjnego.

Drugie zewnetrzne niebezpieczenstwo to ciezar regulacji, certyfikacji, procedur prawnych i ochrony wtasnosci intelek-
tualnej — patenty, umowy z inwestorami, due diligence, compliance... Startup, ktéry chce zaistnie¢ globalnie, musi by¢ go-
towy na dlugie, kosztowne i czasem nieprzewidywalne procedury - a czesto nie dysponuje zasobami (finansowymi, ludz-
kimi, czasowymi), zeby sprawnie je przej$é. W przypadku firm z obszaru ,hard tech” (elektronika, materiaty, inzynieria
medyczna itp.) jest to szczegdlnie bolesne.

Po trzecie — presja inwestoréw i rynkowe oczekiwania, ktére czesto rozmijajg sie z rzeczywistg krzywa rozwoju techno-
logii. Inwestorzy oczekujg (i w zasadzie trudno im sie dziwi¢) szybkiego zwrotu, skalowania, dlugofalowego planowania
—tymczasem rozwdéj hardware’u czy deep-techu to procesy dtugotrwate, kosztowne i po brzegi wypetnione niepewnosciami.

Jezeli w dodatku, jak to czesto bywa, zalozenia founder6w byly zbyt optymistyczne, to latwo o rozczarowania, kon-
flikty albo ,przejadanie” funduszy bez rzeczywistego posuwania projektu do przodu. Ale nie mniej grozne bywaja inne,
wewnetrzne slabosci startupéw. Jednym z najczestszych probleméw jest trudno$é w znalezieniu i utrzymaniu wysoko wy-
kwalifikowanych specjalistéw — elektronikéw, programistéw, inzynieréw systeméw, menedzeréw produkcji. Startupy kon-
kurujg o talenty z duzymi, ugruntowanymi firmami oferujacymi lepsze zarobki, nieporé6wnanie wiekszg stabilnosé i liczne
benefity, ktérych mlode przedsiebiorstwa nie maja.

Kolejnym ogromnym ryzykiem jest diug techniczny — szybkie prototypowanie, chodzenie na skroéty, niewystarczajaca sta-
ranno$¢ w zakresie testow, czy nawet pozornie nieistotne braki w dokumentacji — to wszystko moze zadecydowaé o upadku,
gdy trzeba bedzie przej$¢ od prototypu do seryjnej produkcji albo wdrozenia na rynek.

Nie mozna tez zapomnie¢ o konfliktach w zarzadzie, niejasnych umowach z inwestorami, presji na szybki exit — co w osta-
teczno$ci moze odcigé firme od rynku, zostawiajac dlugi i spalone mosty zamiast realnego produktu. Sprawa Saule to przy-
ktad, jak dramatycznie moze wygladac spor, gdy wizja technologiczna zderza sie z niesp6jnymi oczekiwaniami finansowy-
mi, a by¢ moze wrecz z konfliktem intereséw obydwu stron, ktére miaty przeciez ramie w ramie kroczy¢ w strone sukcesu.

Na tym tle historia Saule i Malinkiewicz staje sie przestroga — ale i lekcjg. Startup to nie tylko laboratorium, eksperymen-
talne uktady czy prototypy — to tez struktura prawna, kapital, zesp6l, (biznes)plan, odpornosé¢ na zmiany. I wlasnie te ele-
menty trzeba traktowaé z r6wng uwaga jak samg technologie.

Mimo tych wszystkich wyzwan, startupy technologiczne wciaz maja ogromny potencjat. To one moga przyniesé skok cy-
wilizacyjny — przez nowe generacje urzadzen, zmiane modeli produkcji, wprowadzenie na rynek wartosci, ktére duze machi-
ny korporacyjne zbyt wolno rozwijaja. Ale zeby to sig udalo — potrzebny jest sSwiadomy pragmatyzm: realistyczne roadmapy,
zdrowe poklady cierpliwosci, uczciwe relacje z inwestorami, konsekwentne zabezpieczanie praw wlasnosci i przygotowanie
na dtuga, wyboistg droge od laboratorium do rynku.

To tyle o startupach. Zapraszam do lektury ostatniego w tym roku wydania EP. Zblizaja sie Swieta, a z tej okazji zycze
wszystkim naszym Czytelnikom zdrowia, stabilnosci i satysfakcji z dokonywanych wyboréw. No i oczywiscie odpoczynku!
A skoro o relaksie mowa, to dodam jeszcze, ze cala Redakcja , Elektroniki Praktycznej” takze udaje sie na zasluzony, swia-
teczno-noworoczny wypoczynek. Tym razem bowiem, aby méc powrdcié do pracy z nowq energig i zapatem, Igczymy wyjat-
kowo wydanie styczniowe i lutowe w jeden numer, ktéry ukaze sie w sprzedazy na samym poczatku lutego.

Wszystkiego dobrego!

('P\WM-IblM M. A%
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Mikroskopy
cyfrowe dia
elektronikow

Mikroskop cyfrowy 7 cali
z powiekszeniem:
60...240x, 18...720x

AT-AD249S-

Mikroskop cyfrowy 10 cali

z powiekszeniem:

60...240x, 18...720%, 1560...2040x%
ANDONSTAR AD249S-M

Rabat dla Czytelnikow EP
przy zakupie podaj kod EP2505MC

Rabat dla Prenumeratorow EP
przy zakupie podaj numer prenumeraty

Mikroskop cyfrowy 5...260x
z wyswietlaczem 10,1 cala)
ANDONSTAR AD210
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NIE PRZEOCZ

NOWE

podzespoty

Z kilkuset nowosci wybralismy te, ktorych nie wolno przeoczyc¢. Biezace nowosci mozna Sledzi¢ na www.elektronikaB2B.pl

100-woltowy kondensator MLCC

w rozmiarze 1608 o rekordowej pojemnosci 1 pF
W  ofercie firmy TDK po-

kon-

densator ceramiczny MLCC

w rozmiarze 1608 (1,6x0,8%0,8 mm)

o rekordowej pojemnosci 1 pF. Zostat

jawil  sie 100-woltowy

on zaprojektowany specjalnie
do zastosowan na liniach zasilajg-
cych 48-woltowych uktadéw zasila-
nia. C1608X7R2A105K080AC to kon-
densator z dielektrykiem X7R, charakteryzujacy sie najwieksza
pojemnosciag spoéréd wszystkich dostgpnych obecnie na rynku
100-woltowych odpowiednikéw tego rozmiaru i szerokim zakresem
temperatury roboczej od —55 do +125°C. Pozwala wyeliminowac ko-
nieczno$é réwnoleglego taczenia kilku kondensatoré6w w uktadach
zasilajacych i zredukowaé¢ zajmowang przestrzen na plytce druko-
wanej. Moze by¢ lutowany na fali lub w procesie rozptywowym.
Charakteryzuje sig tangensem kata strat wynoszgcym maksymal-
nie 0,05, tolerancja =10% i minimalna rezystancja izolacji 100 MQ.

www.tdk-electronics.tdk.com

Miniaturowe diody przeciwprzepigciowe
do ochrony przed impulsami do 1500 W
w ofercie fir-
my Vishay pojawily sie
nowe diody przeciw-
(TVS)
w wersjach jedno-idwu-

przepigciowe

kierunkowych, zamyka-
ne w obudowach SMD
typu SMB (DO-214AA).
Zapewniajg one ochro-
ne przed impulsami o mocy do 1500 W (10/1000 ps). Uzyskaly kwa-
lifikacje AEC-Q101, pozwalajgcg na zastosowania w elektronice
samochodowej i mogg pracowa¢ w maksymalnej temperaturze oto-
czenia +185°C. Ich zaletq jest tez bardzo krétki czas odpowiedzi
impulsowej.

W poréwnaniu z poprzednikami, zamykanymi w obudowach
SMC (DO-214AB), diody nowych serii T15BxxA (jednokierunko-
we) i T15BxxCA (dwukierunkowe) charakteryzujg sie mniejszg
0 58% powierzchnia. Sg produkowane na zakresy napigcia przebi-
cia odpowiednio 12...51 Vi 12...100 V oraz na zakresy napiecia ogra-
niczenia odpowiednio 17,0...70,1 Vi 17,0...137 V.

Diody TVS zapewniajg ochrone komponentéw elektronicznych
przed wyladowaniami atmosferycznymi i przepieciami, wywoly-
wanymi m.in. przetgczaniem obcigzen o charakterze indukcyjnym.
Ich typowe zastosowania obejmujg systemy o§wietleniowe, hamulce
elektromechaniczne, uktady sterowania pompa paliwa, 48-woltowe
przetwornice DC/DC i falowniki, systemy zarzadzania akumulato-
rami, sterowniki VCU czy tez ladowarki poktadowe.

www.vishay.com
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Nasadka filtrujaca do czujnikéw wilgotnosci
WSEN-HIDS firmy Wiirth Elektronik

e
W N

czujnika, zapewniajac duza doktadno$¢ pomiaru wilgotnosci réw-

Firma Wirth Elektronik opraco-
wata nasadke filtrujaca do czujnika
wilgotnosci i temperatury WSEN-
HIDS, zapewniajgcg ochrone przed
kurzem, wodag i uszkodzeniami
mechanicznymi. Nasadka WSEN-
ACCE jest przeznaczona do monta-
zu za pomoca kotkéw w otworach
plytki drukowanej, a dodatkowo
moze by¢ przyklejana do obudowy

niez w trudnych warunkach $rodowiskowych, m.in. w zastosowa-
niach przemystowych i rolniczych.

Nasadka WSEN-ACCE zostala wyprodukowana z tworzywa PBT
i zawiera precyzyjnie dostrojony filtr, ktéry przepuszcza wode
do czujnika, jednoczes$nie zatrzymujac czasteczki niepozadane.
Dzigki $rednicy poréw wynoszacej zaledwie 1,5 pm, zintegrowany
filtr z PTFE i poliestru zapewnia precyzyjny pomiar w trudnych
warunkach $§rodowiskowych. Pomimo, ze czasteczki wody muszg
najpierw przej$é przez filtr, aby dotrze¢ do powierzchni czujnika,
odczyt jest op6zniony jedynie o kilka sekund, co w praktyce nie
ma wplywu na wiarygodno$¢ wynikéw pomiaru. Nasadka charak-
teryzuje sie stopniem ochrony IP67 i osigga najwyzszy poziom li-
pofobowosci (odpornoéci na wnikanie olejow), zgodnie ze standar-
dem AATCC 118-1992.

Dzieki kalibracji i kompensacji termicznej, czujnik WSEN-HIDS
zapewnia stabilny pomiar wilgotno$ci i temperatury w dtugim okre-
sie uzytkowania. Zapewnia doktadnos¢ +1,8% RH w zakresie wil-
gotnosci wzglednej od 20 do 80%. Dzieki zintegrowanemu przetwor-
nikowi A/C, dane pomiarowe mogg by¢ przesylane bezposrednio
przez interfejs I2C do mikrokontroleréw, co umozliwia szybka i la-
twa integracje w systemie.

Wiirth Elektronik oferuje do czujnika WSEN-HIDS plytke ewalu-
acyjna, plytke FeatherWing oraz zestaw SDK.

www.we-online.com

Bezpieczniki wysokonapieciowe
i wysokopradowe z kwalifikacja AEC-Q200

Firma SOC Fuse Technology opracowala dwie serie bezpiecz-

nikéw wysokonapieciowych i wysokopradowych, przeznaczo-
nych do zastosowan m.in. w pojazdach o zasilaniu elektrycznym
i hybrydowym. Seria 1037 obejmuje warianty wysokopradowe
o oznaczeniach PI/PC1037, produkowane na zakres pragdéw zna-
mionowych od 10 A do 100 A oraz warianty wysokonapigciowe
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Nowe podzespoty

(ozn. PI/PC1037), produkowane na szeroki zakres napiecia robo-
czego do 1000 V. Sg one dostepne z dwoma typami wyprowadzen:
do montazu $rubowego (ozn. PC1037C/P11037C) oraz do tradycyj-
nego montazu THT na plytce drukowanej (ozn. PI/PC1037C). Ich
korpusy majg wymiary @ 10,3x37 mm.

Wszystkie bezpieczniki z nowej oferty uzyskaly kwalifika-
cje AEC-Q200. Poza motoryzacja moga tez znalezé zastosowanie
np. w klimatyzatorach i uktadach napedowych.

www.socfuse.com

Wieloobrotowe trymery cermetowe do pracy
w ciezkich warunkach przemystowych

Wieloobrotowe trymery cerme- .
towe TSM41 firmy Vishay Sfernice
zostaly zaprojektowane do pracy
w cigzkich warunkach przemysto-
wych. Wyrézniajg sie na tle innych
tego typu komponentéw stopniem
ochrony IP67, $wiadczacym o od-
pornoéci na wode i zanieczyszcze-
nia oraz szerokim zakresem temperatury roboczej od -55 do +140°C.
Sa zamykane w obudowach o powierzchni 4xX4 mm, mniejszej o po-
nad 40% od trymeréw poprzedniej generacji. Oferta obejmuje wersje
o rezystancji od 10 Q do 1 MQ i mocy znamionowej 0,25 W @ +85°C.

Trymery TSM41 mogg by¢ montowane bezposrednio na ptytkach
drukowanych w procesie automatycznym. Dzieki szczelnej kon-
strukcji, sg odporne na $rodki czyszczace. W zaleznosci od modelu,
zawierajg pokretlo umieszczone na gérnej lub bocznej powierzchni.
Ich zakres zastosowan obejmuje spawarki, elektronarzedzia, czujni-
ki dymu oraz systemy HVAC.

www.vishay.com

Precyzyjne czujniki kata TMR o zakresie
pomiarowym 0...360°

LF53466 i LF53464 to nowe )
kata typu TMR )
(Tunneling Magnetoresistance)

czujniki

z oferty firmy Littelfuse, charak-
teryzujace sie duzg dokladnos-
cig pomiaru w pelnym zakresie

0...360° i malym dryftem tem-

peraturowym. Sg produkowane

w konfiguracji z dwoma mostka-

mi Wheatstone’a push-pull, mierzgcymi katy w osiach X i Y. W po-
réwnaniu z czujnikami opartymi na efekcie Halla, wykazujg lepszg
stabilno$¢ termiczng, wigkszg doktadno$¢ pomiaru i szerszy za-
kres napiecia zasilania. Zawierajg réznicowe wyjscia, zapewniaja-
ce bardzo dobrg integralnos¢ sygnatu w obecnosci silnych zaburzen
elektromagnetycznych.

LF53466 to czujnik zamykany w obudowie TSSOP8, oferujacy
biad pomiaru ponizej 0,8° w zakresie 200...800 G. Nadaje sig ideal-
nie do zastosowan w aplikacjach przemystowych i motoryzacyjnych
(czujniki potozenia kata kierownicy i wychylenia pedaléw, poten-
cjometry bezkontaktowe), wymagajacych duzej odpornoéci mecha-
nicznej i mozliwosci prowadzenia inspekcji optycznej polgczen.
LF53464 to czujnik zamykany w miniaturowej obudowie LGAS8L
o wymiarach 3x3x0,75 mm. Zapewnia jeszcze wiekszg doktadnosé
pomiaru (<0,6°) i lepszg tolerancje na szeroko$¢ szczeliny powietrz-
nej, moze ponadto wspoétpracowa¢ z mniejszymi, taniszymi mag-
nesami. Jest polecany do zastosowan w aplikacjach o ograniczonej
przestrzeni montazowej, np. w enkoderach obrotowych, czujnikach
polozenia zaworé6w i elektronarzedziach.

www.littelfuse.com

REKLAMA

Alllum. /Lgile

BEZ BARIER

Dowiedz sie wiecej na www.ccontrols.pl

Bielsko-Biata, ul. Bystrzanska 94

PROJEKTUJ ELEKTRONIKE

Altium Agile taczy dane, zespoty i technologie
w jedna spdjna platforme projektowa

v

+48 (33) 48594 90 info@ccontrols.pl

www.ccontrols.pl
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Liniowy czujnik obrazu CCD do drukarek
wielofunkcyjnych formatu A3

TCD2728DG to nowy czujnik obrazu CCD firmy Toshiba, zaprojek-
towany specjalnie do drukarek wielofunkcyjnych formatu A3. Na tle
wczesniejszych modeli, takich jak np. TCD2726DG, wyréznia sig
on duzg czuloécig i matym pragdem ciemnym. Mniejsza o 40% loso-
wa sktadowa szumu (NDo), wynikajaca z obnizonego wzmocnienia
wzmacniacza wyj$ciowego, przeklada sig bezposrednio na poprawe
jakosci obrazu poprzez redukcje wplywu zaklécen wystepujacych
nieregularnie. Matryca o strukturze 7500x3 px zapewnia rozdziel-
czo$¢ 24 linii/mm (600 dpi) na arkuszu rozmiaru A3. Poza drukar-
kami, TCD2728DG moze tez znaleZ¢ zastosowanie m.in. w maszy-
nach do inspekcji péiprzewodnikéw i sortowania zywnosci. Nowy
czujnik obrazu jest zamykany w 32-wyprowadzeniowej obudo-
wie CERDIP.

Pozostale parametry:

* rozmiary piksela: 4,7 pmx4,7 pm,

* maksymalna czgstotliwo$é pracy: 100 MHz (50 MHz x 2 kanaty),

¢ czulos¢ toru R: typ. 6,7 V/Ixs,

* czulos¢ toru G: typ. 8,5 V/Ixs,

* czulo$¢ toru B: typ. 3,1 V/Ixs,

napiecie zasilania: 3,3V + 10V,
zakres temperatury roboczej: 0...+60°C.
www.toshiba.semicon-storage.com

Czujnik inercyjny do pracy w rozszerzonym
zakresie temperatury otoczenia
od -40 do +105°C

Do oferty Mouser Electronics wchodzi 6-osiowy czujnik inercyj-
ny BMI330 produkcji Bosch, przeznaczony do pracy w wymaga-
jacych warunkach $rodowiskowych, m.in. w sektorze rolniczym
i przemystowym, a takze w robotyce i systemach nawigacyjnych.
W odréznieniu od wiekszosci odpowiednikéw, moze on pracowac
w rozszerzonym zakresie temperatury otoczenia od —40 do +105°C.
precyzyjny,
3-osiowy akcelerometr, czujnik temperatury, programowalny filtr

Zawiera samokalibrujacy sie zyroskop 3-osiowy,
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dolnoprzepustowy, 2 kB pamieci FIFO, zestaw funkcji zabezpiecza-
jacych i uklad zarzgdzania zasilaniem, zapewniajacy mozliwie naj-
mniejszy pobér mocy we wszystkich trybach pracy.

BMI330 zapewnia sprzetowq synchronizacje odczytéw z akcelero-
metru, zyroskopu i czujnika temperatury z dokladnos$cia <1 ps oraz
synchronizacje czasowg miedzy IMU i zewnetrznym mikroproce-
sorem z dokladnoscig <40 ps. Jest zamykany w obudowie LGA-14
(3,0x2,5%0,8 mm) o zwiekszonej odpornosci na naprezenia mecha-
niczne. Komunikacja z mikroprocesorem moze sig odbywaé w stan-
dardach I2C, I3C lub SPI.

Wazniejsze parametry:

* zakresy pomiarowe akcelerometru: +2, =4, +81i *16 g,

» zakresy pomiarowe zyroskopu: *125, *250, *500, =1000

i =2000%s,

» zakresnapigciazasilania: 1,71...3,63 VVDDi 1,08...3,63 V VDDIO,

* pobdr pradu: typ. 790 pA w stanie aktywnym i 15 pA w try-

bie suspend,

* czestotliwo$¢ wyprowadzania danych: od 12,5 Hz do 6,4 kHz,

¢ offset: £50 mg (akcelerometr) i +1°s (zyroskop),

* TCO: 0,3 mg/K (akcelerometr) i =0,02°s/K (zyroskop),

* blad czulosci: 0,5% (akcelerometr) i 0,7% (zyroskop),

* gestosészumu:180pg/NHz(akcelerometr)io,007%s/NHz(zyroskop).

WWW.INOUSET.Com

Diody zabezpieczajace ESD odporne na impulsy
do 44 A (8/20 ps)

Do portfolio firmy Vishay wcho-
dza dwie nowe serie diod TVS
w obudowach SOT-23. Oferta obej-
muje diody pojedyncze VGSOTxx
i podwéjne VGSOTxxC w konfiguracji
ze wsp6lng anoda, mogace zapewnic
ochrone dwukierunkows. Sa to ele-
mentyzkwalifikacjg AEC-Q101, moga-
ceznalezézastosowaniewmotoryzacjiiprzemy$le.Charakteryzujasie
niska rezystancjg termiczna, a takze odpornoscig na impulsy pra-
dowe do 44 A (8/20 ps). Zapewniajg zgodnos¢ ze standardami IEC
61000-4-2 1 ISO 10605 (ochrona przed przepigciami do +30 kV, prze-
noszonymi przez powietrze i kontakt). Moga stanowi¢ bezposrednie
zamienniki diod wczesniejszej serii GSOT.

Wazniejsze parametry:

* VBR:4,0...47 V,

* VRWM: 3,3...36 V,

* PPPM (8/20 ps): 400...540 W,

+ PPPM (10X1000 ps): 44 W,

* odpornos¢ ESD (330 pF/330 Q): =30 kV,

* TJ(max): +150°C.

www.vishay.com

A% MicrocwHiP

Precyzyjne moduty synchronizacji czasu
do zastosowan w dronach i satelitach

Technologia pozycjonowania, nawigacjiisynchronizacji czasu od-
grywa kluczowa role w systemach wojskowych i innych, w ktérych


http://www.mouser.com 
http://www.vishay.com 
http://www.toshiba.semicon-storage.com

Nowe podzespoty

krytyczna jest niezawodnosc¢ i dokladno$é. Poniewaz integrowanie
tego typu aplikacji z systemami wojskowymi i pracujgcymi w prze-
strzeni kosmicznej wymaga zaawansowanej wiedzy specjalistycz-
nej, firma Microchip opracowala serig modutéw GNSSDO (GNSS
Disciplined Oscillator), laczacych odbiorniki GNSS z precyzyjny-
mi oscylatorami i zegarami atomowymi. Umozliwiajg one reali-
zacje stabilnego wzorca czasu, mogacego pracowaé zaréwno przy
dostepie do sygnatéw GNSS, jak i bez niego. Wykorzystujg sygna-
ly odniesienia z systeméw satelitarnych lub z zewnetrznego Zréd-
fa zegarowego, a nastepnie synchronizujg do nich wewnetrzny
oscylator, zapewniajac duza stabilno$é¢ czestotliwosci i zdolnosé
utrzymania parametréw czasowych w trybie holdover. Ich zakres
zastosowan obejmuje radary, systemy laczno$ci satelitarnej oraz ra-
diostacje przenosne i pokltadowe. Obecnie oferta obejmuje 3 typy
moduléw GNSSDO.

W modelu MD-013 ULTRA CLEAN zastosowano oscylator OCXO
o bardzo niskim poziomie szuméw fazowych (-119 dBc/Hz przy
offsecie 1 Hz), poziomie podlogi szumowej réwnym -165 dBc/
Hz i duzej stabilnoéci krétkoterminowej. Zapewnia on stabilno$é,
mierzong wariacjg Allana, wynoszacg 3E-13 dla 7=1 s, 6E-13 dla 7=
10 s oraz 9E-13 dla =100 s. Zawiera wyjs$cia 1 PPS TTL oraz sinusoi-
dalne i prostokatne 10 MHz. Jest synchronizowany z wbudowanym,
72-kanalowym odbiornikiem GNSS L1/L5.

Model MD-300 zostal zaprojektowany do pracy w trudnych wa-
runkach srodowiskowych. Zapewnia duzg odporno$¢ na wstrzasy,
wibracje i fluktuacje temperatury. Ze wzgledu na relatywnie kom-
paktowe wymiary (64x38 mm) moze znalez¢ zastosowanie w §red-
nich i duzych dronach. Zawiera lokalny oscylator MEMS OCXO
lub TCXO, a dodatkowo moze by¢ synchronizowany do wbudo-
wanego odbiornika GNSS lub zewnetrznego sygnalu odniesie-
nia. Generuje sygnaly 10 MHz i 1 PPS.

Trzecim modutem z nowej oferty jest LM-010 o zwigkszonej od-
pornoéci na promieniowanie jonizujace, przeznaczony do zastoso-
wan w przestrzeni kosmicznej. Korzysta on z korygowanego cyfrowo
oscylatora OCXO lub energooszczednego zegara atomowego CSAC
SA.45. Zawiera wyjécia 1 PPS TTL i sinusoidalne 10 MHz.

Wszystkie moduly GNSSDO zostaty oparte na 32-bitowym mikro-
kontrolerze i uktadzie FPGA SmartFusion 2, a ich obstuga odbywa
sig za pomoca graficznego interfejsu uzytkownika. Dolgczone opro-
gramowanie VDOM3 umozliwia konfigurowanie parametréw wejsé/
wyjs¢, trybéw przelaczania, ustawien holdover, a takze monitoro-
wanie pracy odbiornika GNSS i generowanych komunikatéw. Firma
Microchip oferuje zestawy ewaluacyjne, takie jak MD-01X, skraca-
jace czas integracji w systemie docelowym.

www.microchip.com

Energooszczedny modut Bluetooth PAN B611-1
z obstuga standardu Bluetooth 6.0

Panasonic Industry wprowa-
dza do produkcji masowejnajnow-
szy modul Bluetooth PAN B611-1
o malym poborze mocy, nadajg-
cy sie do zastosowan w urzadze-
niach zgodnych ze standardem
Matter. Zostal on zrealizowany
z wykorzystaniem uktadu Nordic
nRF54L15 i obstuguje najnowsza

wersje standardu Bluetooth 6.0
wraz z funkcjg Bluetooth Channel Sounding, umozliwiajaca precy-
zyjny pomiar odleglosci.

Wszystkie 32 piny uktadu nRF54L15 zostaly wyprowadzone
na hybrydowa obudowe, laczaca metalizowane pétotwory (castel-
lated edges) z uktadem LGA. Dzigki temu, cze$¢ pinéw znajduje sig
na krawedzi modulu, co ulatwia prototypowanie, natomiast po-
zostale linie GPIO umieszczono od spodu. Modut charakteryzuje

si¢ wymiarami 10,35%9,8xX1,9 mm. Krawedziowe piny umozli-
wiaja jego lutowanie reczne, wspélprace z tanimi ptytkami dwu-
warstwowymi oraz kontrole optycznag, eliminujac potrzebg stosowa-
nia kosztownych maszyn rentgenowskich.

PAN B611-1 zawiera procesor aplikacyjny, oparty na ARM
Cortex-M33 oraz 256 kB pamieci RAM i 1,5 MB pamigci nieulot-
nej. Panasonic oferuje réwniez warianty z dodatkowymi funk-
cjami, np. oscylatorem kwarcowym do energooszczednych apli-
kacji bateryjnych oraz z dodatkowa pamiecig Flash o pojemnosci
4 MB do bardziej wymagajacych zastosowan. Modut obstuguje wie-
le protokotéw komunikacyjnych, korzystajacych z pasma 2,4 GHz,
w tym Bluetooth LE, Bluetooth Mesh i IEEE 802.15.4. Moze korzy-
sta¢ z wbudowanej anteny chipowej (opcja —1C) lub z anteny ze-
wnetrznej (-1B), aby sprosta¢ réznorodnym wymaganiom projek-
towym. Uzyskal certyfikacje CE RED, UKCA, FCC, ISED i MIC.
Jego zakres zastosowan obejmuje systemy o$wietleniowe, urzadze-
nia AGD, czujniki przemystowe, aparature medycznag, systemy za-
rzadzania energia oraz farmy solarne.

Pozostale parametry:

* czulo$é: —96 dBm @ 1 Mbps; -104 dBm @125 kbps (opcja —1C),

* maks. moc wyj$ciowa: +8 dBm (-1C),

* napiecie zasilania: 1,7...3,6 V,

* pobor pradu (stan aktywny): 4,8 mA @ 0 dBm,

* pobdr pradu (tryb uspienia): 0,6 pA,

* interfejsy: SPL, I2C, UART, PWM, NFC, QSP],

* zakres temperatury roboczej: od -40 do +85°C.

http://industry.panasonic.eu

650-woltowe tranzystory CoolSiC MOSFET G2
do zastosowai przemystowych

Infineon rozszerza port-
folio tranzystoréw CoolSiC
MOSFET 2. generacji (G2)
onowe warianty 650-wolto-
we o rezystancji RDS(ON)
réwnej 75 mQ, zaprojekto-
wane z mys$la o aplikacjach

$redniej mocy, w ktérych

kluczowe sg wymiary podzespoléw. Komponenty sg dostepne w kil-
ku wariantach obudéw, w tym TOLL, ThinTOLL 8x8, TOLT, D2PAK,
TO247-3 i TO247-4 z chlodzeniem od géry (Top Side Cooling — TSC)
i od dotu obudowy (Bottom Side Cooling — BSC). Znajdujg zastoso-
wanie m.in. w systemach energii odnawialnej, ladowarkach pojaz-
déw elektrycznych, napedach oraz w przemystowych i serwerowych
zasilaczach impulsowych (SMPS) o mocy do 12 kW. Pozwalajg osiag-
naé gesto$¢ mocy na poziomie 100 W/cal3 i sprawno$é¢ siegajaca
97,5% przy pelnym obcigzeniu. W poréwnaniu z odpowiednikami

REKLAMA

- to miejsce, ktére
Boqnlco taczac doswiadczenie
z innowacyjnoscia sprawia, ze Twoje
pomysty nabieraja Zycia.

bernico@bornico.com.pl {j www . bornlce.com,.pl

+48 517 312 419

@, +48517312709 |
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wczesniejszej generacji, zapewniajg mniejszy wspélczynnik FOM,
decydujacy o stratach przy pracy impulsowej oraz szerszy zakres
napiecia sterujacego, wynoszacy od -7 do +23 V. Mogg bezpiecznie
pracowaé w trybie przebicia lawinowego, co pozwala uprosci¢ kon-
strukcje obwodéw zabezpieczajacych. Mala pojemno$¢ wyjsciowa
(Coss) umozliwia prace z wyzszymi czestotliwo$ciami przelgczania
w topologiach soft switching, takich jak CLLC, DAB czy LLC. Z kolei
w topologiach hard switching, nowe MOSFET-y zapewniajg wyso-
ka niezawodno$¢ i niewielka podatno$é na przypadkowe wilgczenie
wskutek dziatania reaktancji pasozytniczych.

www.infineon.com

Przekazniki kontaktronowe do pracy w uktadach
wysokiego napiecia

Pickering Electronics wprowadza do sprzedazy nowg se-
rie przekaznikéw kontaktronowych przeznaczonych do pracy
w ukladach wysokonapieciowych, zaprojektowanych w archi-
tekturze modulowej. Ich konstrukcja umozliwia precyzyjne do-
pasowanie parametréw elektrycznych i wariantéw mechanicz-
nych do wymagan konkretnych aplikacji. Oferta obejmuje ponad
2500 kombinacji o réznych parametrach elektrycznych i rodzajach
polaczen. Umozliwiaja one przetaczanie napie¢ od 3,5 kV do 12,5 kV,
przy napieciach Ustandoff z zakresu od 5 kV do 20 kV oraz zapew-
niajg izolacje do 25 kV miedzy uzwojeniem cewki i stykami wyj-
Sciowymi. Maksymalna moc taczeniowa wynosi 200 W, co pozwala
na zastosowania w obwodach, w ktérych konieczne jest jednoczesne
przelaczanie wysokiego napiecia i duzej mocy.

Styki przekaznikéw z serii 600 zostaly pokryte powlokg wolfra-
mowa, co zapewnia dlugi czas niezawodnej pracy i bardzo dobrg
stabilno$¢ parametréw w czasie. Zastosowane ostony magnetycz-
ne ograniczajg oddzialywanie pomiedzy sgsiednimi przekaznika-
mi w ukladach o duzej ggstosci upakowania podzespoléw. Ekrany
elektrostatyczne poprawiajg dodatkowo integralno$¢ sygnalows.
Rezystancja izolacji przekracza 1013 Q, co minimalizuje prady upty-
wu i zwieksza niezawodnos¢.

Przekazniki z serii 600 wystepuja w wersjach o konfiguracji sty-
kéw 1-Form-A, 1-Form-B i 1-Form-C. Ich cewki sg dostepne w wer-
sjach na napiecie 5, 12 i 24 V. Opcjonalne diody prostownicze lub
Zenera ograniczajg przepiecia podczas przelaczania. Oferta obejmu-
je r6zne materiaty zalewowe, typy obudéw i rodzaje wyprowadzen
(piny PCB, przewody lub zaciski), dostosowane do zréznicowanych
wymagan $rodowiskowych. Wszystkie egzemplarze sg poddawane
wielu testom na etapie produkcji, w tym pomiarom rezystancji dy-
namicznej stykéw, co pozwala na utrzymanie powtarzalnych para-
metréw pracy.

Przekazniki z serii 600 sg przeznaczone do zastosowan w teste-
rach wysokonapieciowych, systemach ATE, miernikach rezystan-
cji izolacji, fotowoltaice, pojazdach elektrycznych i aparaturze me-
dycznej. Zapewniaja niezawodno$é na poziomie miliardéw cykli.

www.pickeringrelay.com
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Kolorowy wyswietlacz e-paper w formacie A2
firmy Sharp

Cyfrowe plakaty i tablice in-
formacyjne coraz czeSciej zaste-
puja tradycyjny druk, przyciagajac
uwage nowoczesnym wzornictwem
i umozliwiajac zdalng aktualiza-
cje tresci. Wykorzystywane w nich
wys$wietlacze, poza wysokg jakos-
cig obrazu, musza zapewnia¢ maly
pobdér mocy i czytelno$¢ w Swietle
stonecznym. Dlatego w tej branzy
coraz czesciej siega sie po wyswietla-
cze typu e-paper. Jednym z nich jest
LP285A6NWO1 firmy Sharp, wyr6z-
niajacy sig parametrami, ktére czynig
go jednym z najbardziej zaawansowa-
nych paneli e-paper w swojej klasie.
Jest to energooszczedny wyswietlacz
2160%x3060 pik-
seli i przekatnej ekranu 28,5”, odpowiadajacej kartce papieru w forma-
cie A2. Umozliwia prezentacje tresci w 6 kolorach (bialy, czarny, czerwo-
ny, zielony, niebieski, z6tty), co znaczaco poszerza mozliwosci wzgledem

o rozdzielczo$ci

popularnych, monochromatycznych wyswietlaczy EPD.

Podobnie, jak w przypadku innych wyswietlaczy EPD firmy Sharp,
takze w modelu LP285A6NWO01 obraz nie wymaga pod$wietlania. Moc
jest pobierana wylacznie podczas zmiany obrazu, co oznacza, ze tre-
$ci statyczne mogg by¢ prezentowane przez wiele godzin lub dni przy
minimalnym zuzyciu energii. Pelnoekranowa zmiana obrazu zajmuje
zwykle 15...20 sekund, co w przypadku tak duzego kolorowego wyswiet-
lacza jest optymalnym wynikiem. Dodatkowo mozliwe jest czescio-
we od$wiezanie obrazu, co pozwala na szybsze aktualizacje wybra-
nych fragmentéw tresci. Zakres temperatury roboczej wynosi od 0°C
do +50°C, wigc w przypadku zastosowan na zewnatrz budynkéw, ko-
nieczne jest zastosowanie dodatkowych komponentéw, zapewniajgcych
optymalna temperaturg pracy, np. grzatek lub wentylatoréw.

Zastosowana w modelu LP285A6NW01 matryca TFT IGZO (Indium-
Gallium-Zinc Oxide) pozwala uzyskac¢ duzg rozdzielczos¢, waskg ram-
ke i stabilng prace przy malym poborze mocy. Wklady sterujace zre-
alizowano w technologii COF (Chip-on-Film) w postaci cienkich,
elastycznych tasm z naniesionymi ukladami scalonymi, umieszczonych
na krawedziach wyswietlacza. Odpowiadajg one za obstuge rzedéw pik-
seli i przekazywanie sygnaléw z kontrolera do matrycy. Zastosowanie
technologii COF pozwolilo zredukowaé grubos¢ i mase wyswietlacza,
przy zachowaniu duzej szybkosci ukladu sterowania. Jego kluczowym
elementem jest ptytka SG-PWB (Source/Gate Printed Wiring Board), re-
alizujaca polaczenia miedzy matryca i systemem zewnetrznym za po-
srednictwem interfejsu mini-LVDS. Jest to standard komunikacji sto-
sowany w duzych wyswietlaczach TFT, pozwalajacy na przesylanie
sygnaléw obrazu w sposéb szybki i stabilny, przy ograniczonej emisji
zaburzen elektromagnetycznych.

Do poprawnej pracy wy$wietlacza wymagany jest odpowiedni kon-
troler (np. uklad z serii T2000 z oferty E Ink). Odpowiada on za gene-
rowanie przebiegéw elektrycznych sterujacych ruchem czasteczek
pigmentu w warstwie e-paper. Dzieki niemu obraz jest od§wiezany sek-
wencyjnie i utrwalany bez dodatkowego poboru mocy. Takie podejscie
daje duzg elastyczno$¢ aplikacyjng — panel mozna polaczyé zaréwno
z prostymi modulami sterujacymi, jak i z rozbudowanymi systemami
zarzadzania treScig w sieciach digital signage.

Model LP285A6NWO01 sprawdza sie wszedzie tam, gdzie kluczowy
jest duzy format obrazu, jakos¢ zblizona do druku i maty pobér mocy.
Przykladowe obszary zastosowan obejmujg transport (systemy informa-
cji pasazerskiej), handel, tablice informacyjne w biurach i urzedach oraz
panele reklamowe.

www.unisystem.com


http://www.unisystem.com
http://www.infineon.com
http://www.pickeringrelay.com 

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

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

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

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



http://sklep.avt.pl
https://sklep.avt.pl/

PROJEKTY

Najwazniejsze parametry:
zataczanie jednego z dwdch uzwojen silnika DC elektrozaworu,

AT

w zakresie 60 ms...1 min,
wejscie: zwykty przetacznik bistabilny ON/OFF,
dwa wyjscia o obcigzalnosci do 4 A,

kaznika (przy napigciu 12 V).

regulowany czas zataczenia dla kazdego stanu (otwierania i zamykania) oddzielnie

zasilanie napigciem statym 12 V (lub 24 V po modyfikacji - opis w tekscie),
pobdr pradu okoto 10 mA w stanie spoczynku i okoto 40 mA po zataczeniu prze-

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

« Sterownik zaworu kulowego, cze$¢ 1

« Sterownik zaworu kulowego, cze$¢ 2

» Termostat do elektrozaworu z silnikiem DC

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

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

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

zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne
(w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy
samodzielnie wlutowa¢ w dotgczong ptytke dr

i i dok tacji.
W ofercie AVT* i dokumentacji

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-
(PCB). g ia, maj j

http://sklep.avt.pl

e dodatkowe wersje: W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby

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

AVT6093

)3
* wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany uktad
[UK] i dokumentacja,

» wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

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

Dwustanowy sterownik elektrozaworu DC

Zaworami (najczesciej kulowymi) ze zintegrowanym
silnikiem prqdu stalego mozna sterowac poprzez
zalqczanie jednego z ich wejs¢: podanie zasilania

na jeden przewdd otwiera zawdr, zas na drugi — za-
myka. Prezentowany ukfad moze przelqczac zasilanie
w taki sposob na zadany czas, przy czym na wejscie
kontrolera wystarczy w tym celu podlqczy¢ zwykly prze-
fqcznik ON/OFFE

Elektromagnetyczny zawér do cieczy lub gazéw bardzo tatwo
daje sie sterowa¢ zwyklym przelgcznikiem: zalgczenie zasilania
cewki ustawia zawor w jednej pozycji, wylaczenie zasilania prowa-
dzi do (prawie) natychmiastowej zmiany tegoz stanu na przeciwny.
W przypadku zaworu sterowanego silnikiem nie jest juz tak tatwo.
Jezeli ma on wbudowane wylaczniki kranicowe, mozna zatgczyc¢ jed-
no z uzwojen i w tym stanie zostawic¢ je nawet na bardzo, bardzo
diugo - silnik wylaczy sig sam.

Inaczej ma sig sprawa, jezeli wylgcznikéw krancowych nie ma,
badz im nie ufamy. Wtedy trzeba zasilanie silnika odtaczy¢ po pew-
nym czasie pracy, aby nie doszto do przegrzania tego istotnego pod-
zespolu. Kto bedzie stal kilkadziesiat sekund i czekat tylko po to, by
ponownie przelaczy¢ styki? Lepiej niech robi to za nas elektronika!

Budowa
Schemat ideowy omawianego ukladu znajduje si¢ na rysun-
ku 1. Przelacznik, ktéry bedzie sterowal pracg zaworu, podlacza sig

Wykaz elementow:

Rezystory: (THT o0 mocy 0,25 W jezeli nie napisano inaczej)
R1, R8, R9: 3,3 kQ

R2...R5, R12: 10 kQ

R6,R7:33Q2W

R10, R11: 1 kQ

P1, P2: 10 kQ montazowe, lezace

Kondensatory:

C1, C2, C5...C8: 100 nF raster 5 mm MKT
C3:100 pF 16 V raster 2,5 mm

C4: 1000 pF 35V raster 5 mm

Pétprzewodniki:

D1, D2, D4, D5: IN4148

D3: IN5819

LED1, LED2: 5 mm zielona matowa
T1, T2: BC546

US1: ATtiny13A-PU (DIP8)

US2: 78L05 (T092)

Pozostate:

11, )2: ARK2/500

J3: ARK3/500

PK1, PK2: JQC3FF/121ZS (opis w tekscie)
Jedna podstawka DIP8
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do zaciskéw zlacza J1. Rezystor R1 wymusza wysoki potencjat (okoto
5 V) na jego stykach w stanie rozwarcia. Rezystor R2 redukuje prad
diod zabezpieczajacych D1 i D2, ktére ograniczaja warto$¢ napie-
cia wej$ciowego, jezeli w przewodach miedzy przetacznikiem a za-
ciskami zlgcza J1 zaindukowaloby sie napigcie wyzsze niz 5 V lub
nizsze od potencjalu masy ukladu. Rezystor R3 pelni analogiczng
role co R2, ale dla diod znajdujgcych sie na wejéciu mikrokontrolera
- gdyby okazalo sie, ze D1 i D2 majg zbyt wysokie napigcie przewo-
dzenia lub zadziataly zbyt wolno. Ponadto rezystory te, wraz z po-
jemnos$ciami istniejacymi w ukltadzie, zwiekszaja czas narastania
napiecia, co ma pewne znaczenie przy tlumieniu wytadowan elektro-
statycznych, aby da¢ czas na reakcje diodom p6iprzewodnikowym.

Czas dziatania silownika jest ustalany potencjometrami P1 i P2,
wlgczonymi jako regulowane dzielniki napigcia 5 V. To samo na-
piecie sluzy jednoczesnie jako odniesienie dla przetwornika analo-
gowo/cyfrowego mikrokontrolera US1. Dzigki temu polozenie §liz-
gacza potencjometréw bedzie prawidlowo odczytane niezaleznie
od aktualnej warto$ci napiecia zasilajgcego uktad. Proste, dolno-
przepustowe filtry RC (R4 i C1, R5 i C2) zawezajg pasmo szumo-
we, przez co wygladzaja napiecie trafiajgce na wejscie przetwornika
analogowo/cyfrowego.

Wyjsciem ukladu sa styki dwéch przekaznikéw, PK1 i PK2, kt6-
re podajg na jeden ze skrajnych zaciskéow zlgcza J3 napiecie zasilajg-
ce uktad. Obwody ttumigce RC (33 Q i 100 nF) zmniejszajg iskrzenie


http://sklep.avt.pl
mailto:kity@avt.pl
http://www.ep.com.pl
https://ep.com.pl/projekty/projekty-czytelnikow/11004-sterownik-zaworu-kulowego-czesc-1
https://ep.com.pl/projekty/projekty-czytelnikow/11036-sterownik-zaworu-kulowego.-cz.-2
https://ep.com.pl/projekty/projekty-ep/15856-termostat-do-elektrozaworu-z-silnikiem-dc

Dwustanowy sterownik elektrozaworu DC
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Rysunek 1. Schemat ideowy dwustanowego sterownika elektrozaworu DC

stykéw podczas przelaczania, co wydltuza ich Zzywotno$¢ oraz zmniej-
sza poziom emitowanych zaklécen elektromagnetycznych.

Dzialanie danego przekaznika jest sygnalizowane §wieceniem przy-
pisanej do niego diody: LED1 lub LED2. Cewki przekaznikéw sg ste-
rowane przez klucze nasycone na tranzystorach

ze z chlodzeniem stabilizatora nie bedzie probleméw w pelnym
zakresie dopuszczalnego napiecia wejSciowego. Dioda D3 chroni
uklad przed zniszczeniem w razie omytkowej zamiany biegunowo-
§ci zasilania, ktére nalezy podlaczy¢ do zaciskéw zlacza J2. Wysokg

NPN, totez nie ma wiekszego znaczenia war-

REKLAMA

to$¢ napiecia zasilajacego uklad — w prototypie i
uzyto przekaznik6w z cewkami na napiecie 12 V,
lecz mogg to réwnie dobrze by¢ podzespoty przy- Miguery
stosowane do napiecia 24 V.

Wspomniany juz mikrokontroler ATtiny13A-

PU steruje pracg calego ukladu oraz jest od- | s eteknyesne
. . . . TannTr
powiedzialny za odmierzanie czasu. Podczas

g wd 0,115

projektowania tego uktadu przyjeto, ze czas

dzialania silnika elektrozaworu nie jest wartos- i e
dun ekl nuer did

cig krytyczna, totez jego rdzen jest taktowany by

wbudowanym generatorem RC, ktérego czgstot-
liwo$é¢ ma kilkuprocentowsg tolerancje. .

US1 do poprawnego dzialania wymaga na- * i
LAl
piecia stalego o dobrze ustalonej wartosci,
na przyklad 5 V. Zapewnia je niewielki stabi-

lizator liniowy US2 typu 78LO05. Pobér pra-
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du przez opisywany uklad jest na tyle niski,
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Rysunek 2. Schemat montazowy i wzor sciezek ptytki

pojemno$¢ zastosowanego kondensatora C4 tlumaczy koniecz-
no$¢ podtrzymania napiecia zasilajgcego mikrokontroler w mo-
mencie startu silnika elektrozaworu, gdyby zasilacz przewidziany
do tego uktadu miat wysoka rezystancje wewnetrzng.

Montaz i uruchomienie

Uklad zostal zmontowany na jednostronnej plytce drukowanej
o wymiarach 60 mm X 60 mm. Jej wzér $ciezek oraz schemat mon-
tazowy pokazuje rysunek 2. W odlegloéci 3 mm od krawedzi plyt-
ki znalazly sie cztery otwory montazowe, kazdy o $rednicy 3,2 mm.

Montaz proponuje rozpoczaé od elementéw o najmniejszej wy-
sokosci obudowy, czyli rezystoréw i diod péiprzewodnikowych.
Pod mikrokontroler US1 proponuje zastosowaé podstawke, aby
ulatwié¢ jego programowanie oraz wymiane w razie uszkodze-
nia. Zmontowany uktad mozna zobaczy¢ na fotografii 1.

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

Low Fuse = Ox7A
High Fuse = OxF9

Szczegbly sa widoczne na rysunku 3, ktéry zawiera widok
okna konfiguracji tychze bitéw z programu BitBurner. W ten sposdb
zostanie wylaczony preskaler sygnatu zegarowego oraz wlaczy sie
Brown-Out Detector, ktéry wprowadzi mikrokontroler w stan rese-
tu, jezeli jego napiecie zasilajgce spadnie ponizej 4,3 V, co znacznie
zmniejsza ryzyko zawieszenia si¢ uktadu podczas uruchamiania.

Napiecie zasilajgce powinno miescic sig w granicach 9...35 V. Obie
te granice wynikajag z warunkéw prawidlowej pracy stabilizatora
78L05. Jezeli silnik elektrozaworu jest przystosowany do napiecia
12 V, nalezy wlutowa¢ przekazniki z cewkami 12 V i zasila¢ uklad
takim wlasnie napieciem. W przypadku, kiedy elektrozawér zostal
wyposazony w silnik 24 V, polecam uzycie przekaznikéw z cewkg
na wyzsze napiecie (np. JQC3FF/241ZS z oferty sklepu AVT) oraz od-
powiedniego zasilacza.

Pobér pradu uktadu wynosi okolo 10 mA w stanie spoczynku (nie-
zaleznie od napigcia zasilajacego) i wzrasta do okoto 40 mA po zala-
czeniu jednego z przekaznikéw (przy napieciu 12 V). Maksymalny
prad, jaki moze ptynaé przez silnik elektrozaworu, wynosi 4 A i jest
zdeterminowany przez szeroko$¢ $ciezek na ptytce drukowane;j.
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Rysunek 3. Szczegoty ustawienia bitow zabezpieczajacych
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Fotografia 1. Szczegétowy widok zmontowanego uktadu

Poprawnie zaprogramowany uklad jest gotowy do dzialania
po podliaczeniu zasilania do zaciskéw zlacza J2. Skrecenie §liz-
gacza potencjometru P1 lub P2 w lewo oznacza skrécenie cza-
su dzialania danego uzwojenia elektrozaworu, za§ w prawo ozna-
cza jego zwiekszenie. Minimalny czas zalaczenia to okoto 60 ms, zas
maksymalny to okolo 60 s — typowe elektrozawory wykonuja pelny
ruch w czasie rzedu 15...20 s, wigc taki zakres regulaciji jest catko-
wicie wystarczajacy w wiekszosci przypadkéw.

Zwarcie zaciskow zlgcza J1 oznacza otwarcie elektrozaworu (dzia-
la wyjscie OPEN przez czas ustalony potencjometrem P1), za$ ich
rozwarcie wigze sig z zadzialaniem wyjscia CLOSE, ktérego czas za-
laczenia ustala potencjometr P2. Jezeli stan zaciskéw ztgcza J1 uleg-
nie zmianie w trakcie dzialania jednego z wyjsé, uklad nie prze-
rwie pracy — dane wyjscie bedzie pracowatlo przez caly zadany czas,
po czym oba przekazniki na chwile wylacza sie i znacznie pracowac
drugi naped (o ile 6w stan zaciskéw utrzyma sie). Po zalaczeniu za-
silania ukladu zawsze zostanie wlgczone jedno z wyjs¢ (zamykajace
lub otwierajgce zawdr), zaleznie od stanu zaciskow zlacza J1.

Michat Kurzela, EP

REKLAMA

facebook.com/ElektronikaPraktyczna
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MINIPROJEKTY

Najwazniejsze parametry:

detekcja przekroczenia progowego poziomu dzwigku z mikrofonu
lub sygnatu z wejscia analogowego,

dodatkowe wejscie zewnetrznego wyzwalania,

wbudowana dioda LED do sygnalizacji stanu wyjscia,

wyjscie typu OD o obcigzalnosci do 50 mA/24 V,

przerzutnik monostabilny podtrzymujacy aktywacje wyjscia

po zaniku sygnatu,

czuto$¢ regulowana w zakresie: 41,5 dBV...-21,5 dBV (8,5...85 mV),
napiecie zasilania: 2,7..5,5 V,

pobor pradu: 0,27 mA (wyjscie nieaktywne), 1,7 mA (wyjscie
aktywne).

* 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

i dokumentacji.

W ofercie AVT*

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

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

+ Konwerter USB-UART z ekstenderem

+ Dwukanatowy konwerter USB-C z uktadem FT2232H
+ Konwerter USBC-RS485

+ Konwerter USB-UART w standardzie Grove

+ Konwerter USB/RS232 z izolacjg galwaniczng

+ Konwerter KF dla tunera RTL-SDR

« Miniaturowy konwerter USB/UART

+ Miniaturowy konwerter USB-RS485

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

ATG091

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:

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.

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

Detektor poziomu dzwieku

z interfejsem Grove

Prezentowany detektor poziomu sygnatu audio bazu-

je na specjalizowanym uktadzie NJU7181 firmy JRC.
Modut znajdzie zastosowanie w sytuacjach, gdy chce-
my dosta¢ cyfrowq informacje o przekroczeniu zada-
nego poziomu lub wyzwala¢ prace urzqdzenia po poja-
wieniu sie sygnatu audio. Strukture wewnetrznq ukladu
pokazano na rysunku 1. Integruje on w sobie wzmac-
niacz o regulowanej czulosci z detektorem poziomu
sygnatu, uktady opdéznienia i sterowany zatrzask. Dzieki
zastosowaniu NJU7181 moduf uproszczony jest do mi-
nimum i bez problemu miesci sie na plytce drukowanej
w formacie 20X 20 mm zgodnej ze standardem Grove.

Schemat modulu zaprezentowano na rysunku 2. Modul zasi-
lany jest napieciem 2,7...5,5 V poprzez zlacze IN lub OUT. Do zla-
cza IN doprowadzone sg ponadto sygnatly: wejscia audio (IN) oraz
wyzwalania (TRIG). Zwora SEL umozliwia wybdér aktywnego Zréd-
fa sygnalu. W potozeniu IN wybierany jest sygnal audio doprowa-
dzony do zlgcza IN, za§ w pozycji MIC — sygnat z wbudowanego,
czulego mikrofonu pojemnosciowego MIC. Znajdujacy sie w struk-
turze U1l wzmacniacz w konfiguracji odwracajgcej ma wzmocnienie

Wykaz elementow:

Rezystory: (SMD 0603, 5%)

R1:2.2 kQ

R2:10 kQ

R3, R4: 100 kQ

R5: 220 kQ

R6: 100 Q

R7: 4,7 kQ

RV1: potencjometr 100 kQ (T63YB)

Kondensatory: (SMD 0603)
C1, C4: 10 pF (X5R, 10 V)

C2: 22 pF (COG, 25 V)

€3:10 nF (COG, 25 V)

Potprzewodniki:

LD1: dioda LED (SMD 0603, zielona)
U1: NJU7181RB1 (MSOP8_TVSP8)

U2: 74LVC2G34GW.125 (SC88)

Q1: DDTC143ZUA-7-F (SOT-323)

Pozostate:

IN, OUT: ztacze Grove proste (110990030)
MIC: mikrofon elektretowy (np. LD-MC-6027)
SEL: listwa SIP3 2,54 mm + zwora

konfigurowane elementami RV1, R2 oraz R3. Dla wygody uzytko-
wania parametr ten jest dostrajany potencjometrem GAIN (RV1),
co ulatwia dostosowanie poziomu wyzwalania do potrzeb danej
aplikacji. Czulo$¢ wejsciowa okresélona jest wzorem:

Vi = 20-log((RV1+R2) / R3) - 21,5 [dBV]

W modelu moze by¢ ona ustawiana w zakresie od -41,5 dBV
do -21,5 dBV (ok. 8,5...85 mV).

Zmieniajac warto§¢ R2 na 1 kQ mozna podniesé¢ czulosé
do -61,5 dBV (1 mV).

Wyjscie OUT (pin 7) scalonego detektora NJM7181 jest ustawiane
w stan wysoki po wykryciu dZwigku o poziomie przekraczajagcym

T
_ T om
-

Rysunek 1. Struktura wewnetrzna NJU7181 (za not3 JRC)
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Rysunek 2. Schemat ideowy modutu

ustawiony prog zadzialania. Sygnal z wyprowadzenia OUT jest na-
stepnie buforowany bramkami uktadu U2 oraz tranzystorem Q1,
dzieki czemu na zlagczu OUT dostepny jest sygnat takze w standar-
dzie OC, co zwieksza elastyczno$¢ aplikacyjng modutu. Wyjscie
OC (zanegowane) moze by¢ obcigzone pragdem do 50 mA przy na-
pieciu 24 V, co umozliwia bezposrednie podigczenie transoptoréw,
przekaznikéw SSR lub miniaturowych przekaznikéw sygnalowych
(obowiagzkowo z diodg zabezpieczajaca). Aktywnosé wyjscia OUT
sygnalizowana jest §wieceniem diody ACT.

Wyzwolenie detektora nastepuje po wykryciu poziomu sygna-
Tu przekraczajacego prog detekcji (zalezny od ustawionego wzmoc-
nienia) lub po detekcji wysokiego stanu na wejéciu TRIG. Aktywny
stan wyjécia jest podtrzymywany po zaniku sygnaléw wyzwalaja-
cych przez czas okre$lony za pomoca kondensatora C3 i wynoszacy:

td=1.5-10°-C3 (przy R5=220 kQ)

W modelu czas ten wynosi okotlo 1,5 s.

Detektor zmontowano na niewielkiej, dwustronnej plytce dru-
kowanej, zgodnej z formatem Grove. Rozmieszczenie elemen-
téw pokazano na rysunku 3, a zmontowany modut jest widoczny
na fotografii tytutowej. Montaz jest prosty, wigc nie wymaga szcze-
golowego opisu.

Modul moze by¢ zasilany napigciem w zakresie 2,7...5,5 V. Pob6r
pradu podczas czuwania nie przekracza 0,27 mA, a podczas

DDTC143ZUA-7-F

Rysunek 3. Rozmieszczenie elementéw na PCB

aktywacji wynosi 1,7 mA — na te ostatnig warto$¢ sklada sig gléwnie
prad przewodzenia diody sygnalizacyjnej ACT. W celu sprawdze-
nia dziatania do modutu nalezy doprowadzi¢ zasilanie oraz ustawic
zworg w polozenie MIC. Ustawiajagc maksymalng czulo$¢ spraw-
dzamy reakcje modutu np. na klasniecie — powinno ono spowodo-
wacé zalaczenie diody ACT. Po doprowadzeniu sygnatu z generato-
ra do wejscia IN i ustawieniu zwory w polozeniu IN, sprawdzamy
(zmieniajac czulos$¢ i poziom sygnalu z generatora) aktywacje wyj-
$cia OUT. W przypadku korzystania z wejécia TRIG, poziom logicz-
ny wyzwalania nie powinien przekraczaé¢ napigcia zasilania modu-
tu. Uzywajac standardowego mikrofonu elektretowego o §rednim
wzmocnieniu warto zwigkszy¢ czulos¢, zmieniajgc oryginalng war-
to§¢ R2 na 1 kQ.

Adam Tatus, EP
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Najwazniejsze parametry:

téw mas <= 250V,

oraz ADuM3166,

LED).

W ofercie AVT*

G092

- modut izolacji funkcjonalnej do systemow o réznicy potencja-

« wbudowana przetwornica DC/DC 5 V/5V o mocy 1W,
- uktad przystosowany do wspotpracy z izolatorami typu ADuM3165

+ wbudowany sygnalizator poprawnosci napig¢ zasilajacych (dioda

* 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 dotaczong ptytke drukowang (PCB).
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji, ktéra jest
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne potrzeby
naszych klient6éw, oferujemy dodatkowe wersje:

Projekty pokrewne na stronie www.ep.com.pl

(aktywne linki do artykutéw):

« Czterokanatowy uniwersalny izolator sygnatéw cyfrowych

+ lzolator USB z LTM2284

« Izolator magistrali 12C

« lzolator sygnatu analogowego 0..100 VDC
« lzolator programatora JTAG AVR

* wersja [C] - y, uruch i przet

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.

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

Izolator interfejsu USB 2.0
z uktadem ADuM316x

Prezentowany moduf bazu-

je na uktadach ADuM3165

Iub ADuM3166 i stanowi komplet-
ne rozwiqzanie problemu izolacji
portu USB 2.0 (do 480 MBps),
ktéra bywa niezbedna podczas
uruchamiania lub serwisu urzq-
dzen korzystajqcych z komuni-
kacji USB. W przeciwienistwie

do mikromodutu LTM2884Y, ukla-
dy ADuM316x nie majq wbudowa-
nej przetwornicy zasilajqcej, dzigki
czemu ich cena jest znacznie niz-
sza — kosztem zaledwie kilku dodat-
kowych elementéw zewnetrznych.

Strukture = wewnetrzng wspomnia-
nych na poczatku ukladéw pokaza-
no na rysunkach 1a i 1b. Oba typy
sg zgodne pod wzgledem wyprowadzen,
za wyjatkiem obwodu oscylatora, kt6-
ry w ADuM3165 znajduje sig po stronie
portu Upstream, a w ADuM3166 po stro-

nie Downstream. Modelowa ptytka jest

UWAGA: uktad izolatora zapewnia izolacje funkcjonalna portu USB, nie
nalezy go wykorzystywac do izolacji urzadzei, w przypadku ktérych réznica
potencjatow mas jest wyzsza od 250 V!

zatem zgodna z obydwoma modelami
tychze izolatoréw scalonych.

Schemat ideowy modulu mozna zoba-
czy¢ na rysunku 2. Zasilanie 5 V, niezbed-
ne do dziatania ukltadu, pobierane jest
bezposrednio z portu Upstream poprzez
zlacze USB-C, skad przez bezpiecznik po-
limerowy F1 dostarczane jest do ukladu
U1l oraz do przetwornicy PSU. Moc wyj-

Sciowa przetwornicy typu TBA1-0511E

AD u!lnliM 65

przy zasilaniu 5 V wynosi 1 W, co zapew-
nia prawidlowa wspélprace z wiekszos-
cig interfejséw komunikacyjnych, np. kon-
werteréw USB/Serial FTDI. Diawik L1 oraz
kondensatory C18, CE7 stanowig filtr wej-
Sciowy przetwornicy, a dlawiki FB4,5,
kondensatory C20,21 oraz CE8 - filtr wyj-
$ciowy. Magistrala USBC ze zlacza dopro-
wadzona jest przez drabinke zabezpieczaja-
cg TVS1 bezposrednio do U1, ktérego obwaéd

(1]
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Rysunek 1. Budowa wewnetrzna uktadéw ADuM3165 (a) i ADuM3166 (b). Za nota katalogowa Analog Devices
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Rysunek 2. Schemat ideowy izolatora USB
wejSciowy integruje niezbednie termina-  ukiadu Ul. W przypadku ADuM3165 08 0000t ois A
tory i rezystory podciagajace magistrali, nalezy zastosowaé kwarc XT1 “! si[O] =
. . . . =0 = 6l
upraszczajac uklad aplikacyjny. (24 MHz) i kondensatory C3,4, g o - g —
Plytka zawiera dwa obwody oscylato- a w przypadku ADuM3166 odpowied- % ED s :l'-
= ]
row 24 MHz niezbednych do dzialania  nioXT21iC7,8.Port USB po izolacji, po- g = Bt g I A\

Wykaz elementow:

Rezystory:
R1, R2, R6: 5,1 kQ

Kondensatory:

C1,C2, C5, C6: 100 nF (SMD 0402, X5R, 10 V)

(3, C4, C7, C8: 8,2 pF (SMD 0402, COG, 25 V - patrz opis)
€9: 10 pF (SMD 0603, X7R, 10 V)

(18, C19: 4,7 pF (SMD 0805, X7R, 50 V)

€20, C21: 10 uF (SMD 0603, X7R, 16 V)

CE7, CE8: 47 uF/10 V (r=2,54 mm, D=5 mm, Low ESR)

CX: 1 nF/2 kV (SMD 1206, X5R)

Pétprzewodniki:

LD: dioda LED (SMD 0603)

Q1: DDTC143ZUA-7-F (SOT-323)

TVS1, TVS2: ESD204 (USON10)

U1: ADuM3165BRSZ (SSOP20_230) - patrz opis

Pozostate:

F1: bezpiecznik polimerowy, typ 0ZCJO100FF2E
(SMD 1206)

FB1, FB2: dtawik ferrytowy, typ BLM15PX601SN1D
(SMD 0402)

FB4, FB5: dtawik ferrytowy, typ BLM18AG121SN1D
(SMD 0603)

L1: dtawik mocy DJNR4018-6R8-S

PSU: przetwornica DC/DC 1 W 5 V/5 V, typ TBA1-0511E
USB: ztacze SIP5 (opcja)

USBA: gniazdo USB A (SMD)

USBC: gniazdo USB C (typ USB4110)

XT1, XT2: kwarc 24 MHz, typ CFPX-180 (SMD) - patrz
opis

przez drabinke zabezpieczajaca TVS2,
wyprowadzony jest na gniazdo USBA
oraz na zlacze szpilkowe USB. Modut
uzupelnia sygnalizator poprawnos$ci napieé
zasilania na elementach Q1, R6, LD, stero-
wanych z wyprowadzenia PGOOD U1. Stan
wysoki PG sygnalizuje poprawno$¢ napigc
zasilania po obu stronach interfejsu.
Izolator zmontowany jest na minia-
plytce drukowa-

turowej, dwustronnej

nej. Rozmieszczenie elementéw pokaza-
no na rysunku 3. Po wyborze typu ukladu
U1l nalezy zamontowaé elementy oscyla-
tora po wymaganej stronie interfejsu, za-
stepujac kondensatory po przeciwnej stro-
nie zworami 0 Q. W przypadku ADuM3165
montujemy C3,4, XT1 oraz zwory w miej-
sce C7,8 i nie lutujemy kwarcu XT2, a sto-
sujac ADuM3166 montujemy C7,8, XT2 oraz
zwory w miejsce C3,4 i nie lutujemy kwarcu
XT1. Po lutowaniu nalezy plytke wyczys-
ci¢ z resztek topnika, szczegélnie w miejscu
separacji galwanicznej (obszar PCB pozba-
wiony soldermaski).

Rysunek 3. Rozmieszczenie elementéw

Zmontowany modul izolatora pokazano
na fotografii tytutowej.

Uklad nie wymaga uruchamiania. Po pod-
Iaczeniu do portu USB powinna za§wieci¢
si¢ dioda LD (PG) sygnalizujaca popraw-
no$¢ zasilania po obu stronach interfejsu.
Po podlgczeniu urzadzenia do portu USBA
powinno ono by¢ widoczne w systemie ope-
racyjnym. Uklad izolatora nie wymaga in-
stalacji driver6w i jest przezroczysty dla
transmisji. Jezeli modul montowany jest
bezposrednio w urzadzeniu, mozna pomi-
naé montaz elementéw przetwornicy (pozo-
stawiajac tylko C18 i C21) oraz zasili¢ stroneg
wtorng izolatora bezposrednio napieciem
5V z urzadzenia.

Adam Tatus, EP
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Mikrokontrolery Ultra Low Power

- przeglad rynku

Projektowanie elektroniki staje sie niestychanie trudnym
zadaniem. Chociaz mamy coraz nowoczesniejsze ukla-
dy oraz doskonalsze narzedzia projektowe i pomiaro-
we, to jednoczesnie jestesmy niemal bombardowani
nowymi technologiami. Bluetooth dziata juz w wersji 6,
Wi-Fi niebawem wprowadzi wersje 8, a bez funkcjonal-
nosci Al i ML, nawet prosty projekt nie przetrwa préby
rynkowej. A teraz, w erze urzqdzen IoT i ubieralnych
(wearables), kluczowym parametrem staje sie¢ efek-
tywnos¢ energetyczna. W artykule opisujemy metody
optymalizacji i ograniczania poboru energii oraz wska-
zujemy najnowsze komponenty przeznaczone do pracy
w aplikacjach o ekstremalnie niskim poborze energii
(ULP - Ultra Low Power).

Pierwszym krokiem do zrozumienia prawdziwego znaczenia
ULP jest przeanalizowanie réznorodnosci zastosowan tej techno-
logii. W niektérych projektach wymagany jest najnizszy prad pod-
czas normalnej pracy urzadzenia, poniewaz parametry zasilania
sg mocno ograniczone — na przyklad energia elektryczna jest od-
zyskiwana ze Zrédel niestandardowych metodg okreslang mianem
energy harvesting. Jednak czeéciej spotykany schemat dzialania jest
taki, ze przez wiekszos$¢ czasu urzadzenie pozostaje w trybie czuwa-
nia i dopiero jakie$ zdarzenie powoduje wybudzenie systemu w celu
wykonania okre$lonych zadan (rysunek 1). W takim przypadku wy-
magany jest jak najnizszy prad w trybie u$pienia oraz jak najszyb-
sze wybudzanie ukladu do stanu pelnej funkcjonalnosci oraz wy-
konanie zadania. Z tego wynika, ze ULP nie koncentruje sie tylko

Ultra-Low Power Activity Profile

Active R

_’n<_

Active
_’ A 4_

Standby

S ~,

Rysunek 1. Najczesciej spotykany schemat dziatania urzadzen ULP
(https:/ /www.ti.com/lit/wp/slay015a/slay015a.pdf)

- average

na bezposrednim zmniejszeniu poboru energii, ale takze na réznych
mechanizmach optymalizacji, ktére umozliwiajg realizacje zadan
w jak najkrétszym czasie i przy minimalnym uzyciu zasobéw da-
nego systemu.

Straty energii w uktadach cyfrowych
Dzisiejsze systemy elektroniczne to przede wszystkim uklady cy-
frowe oparte na mikrokontrolerach. Catkowita moc pobierana przez
uklady cyfrowe to suma dwéch czynnikéw:
* mocy statycznej, czyli traconej na skutek pradéw uptywu struk-
tur potprzewodnikowych. Wystepuje nawet przy braku sygna-
Tu taktujacego, w czasie stanu ustalonego i zwieksza sie¢ wraz
ze wzrostem temperatury;
dynamicznej spowodowanej

* mocy przelaczaniem stanéw

logicznych. Wynika ona z tadowania i rozladowywania
pojemnosci pasozytniczych oraz tzw. pradu zwarciowego
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wystepujacego w chwili przelgczania stanu tranzystor6w na wyj-
$ciach cyfrowych, a uwarunkowanego przede wszystkim czasa-
mi narastania i opadania sygnaléw.

Moc dynamiczng redukuje sie zmniejszajac rozmiary tranzy-
storéw, dlatego tak wazna jest generacja technologii litograficznej
stosowanej przy produkcji péiprzewodnikéw. Moc dynamiczng
mozna réwniez zmniejszy¢ obnizajac czestotliwo$é taktowania,
co niestety obniza réwniez moc obliczeniowa ukladu i wydtu-
za czas wykonywania zadan. Innym sposobem jest obnizenie
warto$ci napiecia zasilajacego, co z kolei generuje kilka innych
probleméw, m.in. wydluza czasy propagacji, zmniejsza margines
szuméw pradu statycznego, a dodatkowo podwyzsza statyczny
pobér mocy, co wymusza stosowanie skomplikowanych struktur
poétprzewodnikowych.

Moc statyczng redukuje sie poprzez zaawansowane tech-
nologie wytwarzania poélprzewodnikéw oraz takie techniki
jak VTCMOS (variable threshold CMOS). Wymaga to dodatko-
wych obwodéw sterujacych i zasilajacych, ktére wytwarzajg na-
piecia wyzsze od napigcia zasilajgcego oraz ujemne wzgledem
potencjatu masy. Wbrew pozorom, moc statyczna jest istotnym
sktadnikiem calkowitego poboru energii. W stosowanych obec-
nie niskonapigciowych péiprzewodnikach jej udzial wynosi
ok. 10%, a w najbardziej zaawansowanych ukladach staje sig po-
réwnywalna ze stratami dynamicznymi. Wiecej informacji na te-
mat mocy dynamicznej i statycznej oraz metod ich redukowania
mozna znalez¢ tu: [1].

Rysunek 2. Struktura blokowa mikrokontrolera SAM L21 z rodziny
uktadow Low-Power, na ktdrej zaznaczono 5 wydzielonych domen
zasilania (https:/ /ww1.microchip.com/downloads/en/AppNotes/
Atmel-42411-Ultra-Low-Power-Techniques-AT06549_Application-
-Note.pdf)
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Nowoczesne metody zarzadzania poborem
energii

Biorac pod uwage wczesniejsze informacje wnioskujemy, Ze cy-

frowy uklad scalony powinien by¢ taktowany mozliwie niska cze-
stotliwoscig i dostosowany do zasilania mozliwie niskim napie-
ciem, aby byl odpowiedni do zastosowan ULP. Nie jest to latwe
do zrealizowania, poniewaz pozostaje sprzeczne z wymaganiami
niezbednymi do osiggniecia wysokiej wydajnosci obliczeniowej.
Bardziej elastycznym rozwigzaniem jest wydzielenie w struktu-
rze mikrokontrolera blokéw funkcyjnych i niezalezne aktywowanie
tylko tych, ktére sg w danym momencie uzywane. Wymaga to rozbu-
dowanych obwodéw zasilania, takich jak PMD (Peripheral Module
Disable) lub PMU (Power Management Unit), ale daje $§wietne rezul-
taty. Na rysunku 2 pokazano strukture blokowa mikrokontrolera
SAM L21 z rodziny ukladéw Low-Power, gdzie zaznaczono 5 wy-
dzielonych domen zasilania.

Mikrokontrolery oferuja zwykle kilka podstawowych try-

béw oszczedzania energii. Kazdy kolejny tryb wylacza wiegcej we-
wnetrznych blokéw funkcjonalnych i obniza zuzycie pradu kosztem
ograniczonej funkcjonalnosci lub wydajnosci. Najczesciej stosowa-
ne tryby obnizonego poboru pradu to:

* Tryb czuwania (Idle Mode, Low Power Mode) - jest kompromi-
sem miedzy szybka reakcjg a oszczednoscig energii. Rdzen zo-
staje zatrzymany, ale podstawowe peryferia, zegar systemowy
i pamig¢ RAM pozostajg aktywne i zasilane. Mikrokontroler
moze by¢ natychmiast wybudzony w odpowiedzi na przerwa-
nie, np. z timera, UART czy SPI. Pobér pradu jest znacznie
nizszy niz w trybie aktywnym, ale w dalszym ciggu relatyw-
nie wysoki.

Tryb uspienia (Sleep Mode, Power-Down Mode) — to podstawowy
tryb oszczedzania energii. Wigkszo$¢ funkcji mikrokontrolera
jest wylaczona, zatrzymywane sg gtéwne oscylatory i sygnaty
taktujace, a dzialajg tylko niezbedne bloki: pamig¢ RAM (w celu
zachowania danych), zegar czasu rzeczywistego (RTC) czy kon-
trolery przerwan zewnetrznych. Pob6r pradu w tym trybie spa-
da do poziomu mikroamperéw, ale wybudzenie moze trwac
nieco dluzej niz w przypadku trybu Idle.

Tryb glebokiego uspienia (Deep Sleep Mode, Standby Mode,
Hibernate) oferuje maksymalng redukcje zuzycia energii.
Niemal wszystkie bloki funkcjonalne i zasilanie sa odciete.
Czesto tracona jest zawarto$¢ pamieci RAM, a podtrzymywane
sq jedynie podstawowe rejestry, stany pinéw I/O i modut RTC
—w efekcie pobdr pradu spada czesto ponizej 1 pA. Wybudzenie
z tego trybu trwa najdiuzej i zazwyczaj nastepuje tylko poprzez
zewnetrzne zdarzenie (np. wynikajace ze zmiany stanu logicz-
nego na odpowiednim pinie) lub po uplywie zadanego czasu
ustawionego w RTC.

W zaawansowanych uktadach o ultra niskim poborze mocy
moze by¢ duzo wigcej trybéw niskiego poboru mocy — np. 7. Wybér
odpowiedniego zalezy od wymagan aplikacji — gtéwnie od tego, czy
konieczna jest natychmiastowa reakcja, czy jednak dopuszczalne
jest niewielkie op6znienie w zamian za mozliwo$é¢ uzyskania wielu
lat pracy na jednej baterii.

Niektére bloki funkcyjne, ktére majg zatrzymane taktowanie oraz
odlgczone zasilanie wymagajg zlozonej procedury wybudzenia
— dotyczy to np. przetwornikéw ADC (Analog Digital Converter).
Uzycie takiego bloku wymaga odblokowania zasilania, podania
sygnalu taktujacego i czasami uruchomienia prostej procedury ka-
libracji. Caly ten proces moze trwaé relatywnie dtugo i pochlong¢
znacznie wigcej energii, niz w trakcie normalnej pracy danego blo-
ku. Dlatego jest to kolejne pole optymalizacji w zakresie techni-
ki ULP (pod wzgledem szybkosci wybudzania lub czasu potrzeb-
nego do osiagnigcia pelnej funkcjonalnosci, czyli tzw. wake-up
time). Uktady lub bloki funkcyjne, w ktérych zoptymalizowano ten
proces, sg oznaczane jako fast wake-up time.
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Mikrokontrolery Ultra Low Power - przeglad rynku

Nie wszystkie obwody mikrokontrolera moga by¢ wyltaczone
lub zatrzymane. Sg to przewaznie liczniki/zegary czasu rzeczy-
wistego (RTC — Real-Time Clock) niezbedne do odmierzania cza-
su, uktady nadzorujace napiecie zasilania (BOD/BOR - Brown-Out
Detection/Brown-Out Reset, VLM - Voltage Level Monitor) czy liczni-
ki typu watchdog (WDT — Watchdog Timer). Dlatego sg one zaprojek-
towane w taki sposéb, aby pobieraty wyjatkowo maty prad w stanie
aktywnym — maksymalnie 0,2...0,5 pA.

Duze znaczenie ma precyzyjna kontrola nad czestotliwoscig tak-
towania. Nowoczesne uklady majg zintegrowane rézne Zrodta syg-
natéw zegarowych, m.in.:

* Oscylatory RC o wysokiej czestotliwosci (np. HSI RC — High
Speed Internal RC, lub FRO - Free Running Oscillator) - ge-
nerujg sygnaly taktujagce o czestotliwosciach od pojedyn-
czych MHz do setek MHz. Nie sg zbyt precyzyjne, zwykle
majg doktadnos$¢ rzedu =2%, ale pobieraja duzo mniej energii
niz oscylatory kwarcowe. Sg uzywane tylko wtedy, gdy wyma-
gana jest duza moc obliczeniowa, a precyzja odmierzania czasu/
czestotliwosci jest mniej istotna.

* Precyzyjne oscylatory kwarcowe (np. HSE - High Speed
External, lub EXTOSC - External Oscillator) - sg zrédlem sta-
bilnych i dokladnych sygnatéw taktujacych, ale wymagaja ze-
wnetrznego rezonatora kwarcowego i pobierajg wiecej energii,
niz generatory RC. Sygnatl taktujacy zwykle jest przetwarzany
w blokach PLL i mozna bardzo elastyczne ustala¢ czestotliwosé
wyjéciows.

* Oscylatory o niskiej czestotliwo$ci i niskim poborze ener-
gii (np. LSI — Low Speed Internal, LSE — Low Speed External,
LPOSC - Low Power Oscillator) — dostarczaja sygnatéw taktuja-
cych o bardzo niskich czestotliwo$ciach rzedu kilohercow i stu-
7g do taktowania mikrokontrolera w trybach obnizonego pobo-
ru energii.

¢ Oscylatory RTC (Real Time Clock) — zrédlo taktowania dla ukla-
du zegara czasu rzeczywistego. Zwykle wymaga zewngtrz-
nego rezonatora kwarcowego 32,768 kHz i ma wejscie zasila-
nia do podlgczenia baterii podtrzymujacej, dzieki czemu dziata
nawet po zaniku zasilania gléwnego. Oscylatory RTC pobie-
raja bardzo malo pradu, zwykle ponizej 1 pA.

Fundamentalng funkcja dla optymalizacji poboru energii jest moz-
liwosc¢ szybkiego przelgczania sie miedzy sygnatami traktujgcymi
o réznych czestotliwosciach, w zaleznosci od aktualnych wymagan
aplikacji. Dlatego moduly zarzadzania sygnatem zegarowym (CMU
— Clock Management Unit, RCC - Reset and Clock Configuration) po-
zwalajg nie tylko wybraé¢ Zrédto taktowania CPU, ale réwniez nie-
zalezne Zrédla taktowania dla wiekszosci ukladéw peryferyjnych.
W efekcie sq to bardzo zlozone struktury — na rysunku 3 pokazano
uproszczony schemat blokowy modutu RCC w niewielkim mikro-
kontrolerze STM32L0xx. Najbardziej zaawansowane uklady sa wy-
posazone w moduly DVFS (Dynamic Voltage and Frequency Scaling)
odpowiedzialne za dynamiczne skalowanie napigcia i czgstotliwo-
$ci oraz AVFS (Adaptive Voltage and Frequency Scaling) realizujace
to zadanie w spos6b adaptacyjny.
rozwigzaniem

jest system DMA (Direct

Memory Access), ktéry zostal zaprojektowany z my$la o zwieksze-

Szczegblnym

niu wydajnosci operacyjnej mikrokontroleréw, ale jednoczesnie
umozliwia bardziej optymalne zarzgdzanie poborem energii. Bez
jego uzycia procesor musi aktywnie sterowac transferem danych,
na przyktad odbierajac pojedyncze bajty z urzadzenia peryferyj-
nego (UART, SPI, ADC itp.) i zapisujac je do pamigci RAM. Wymaga
to ciaglego dziatania CPU, ktéry zazwyczaj jest najbardziej energo-
chtonnym elementem mikrokontrolera. Dzigki DMA specjalny kon-
troler przejmuje zadanie przenoszenia blokéw danych miedzy pe-
ryferiami a pamiecia, bez konieczno$ci udziatu CPU (rysunek 4).
W tym czasie procesor moze zosta¢ przetaczony w tryb u$pienia, ni-
skiego poboru mocy lub moze wykonywac inne zadania.
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Rysunek 3. Uproszczony schemat blokowy modutu zarzadzania syg-
natem zegarowym (RCC) w niewielkim mikrokontrolerze STM32L0xx
(https:/ /www.st.com/resource/en/reference_manual/rm0376-ul-
tralowpower-stm32l0x2-advanced-armbased-32bit-mcus-stmicro-
electronics.pdf)

Dodatkowo uzycie DMA eliminuje réwniez tzw. narzut zwig-
zany z przerwaniami (tzw. Interrupt Overhead). Tradycyjne me-
tody przesylania danych czesto bazujg na przerwaniach, ktére
wybudzajg rdzefi za kazdym razem, gdy wymagana jest operacja od-
czytu lub zapisu, np. po odebraniu pojedynczego bajtu. Generowanie
przerwan i przelgczanie kontekstu, czyli zapisywanie i przywraca-
nie stanu procesora, wigze si¢ z dodatkowym zapotrzebowaniem
energetycznym. DMA pozwala na transfer catego bufora danych,
generujgc na przyktad tylko jedno przerwanie po zakonczeniu ca-
lej transakcji, co znacznie redukuje liczbe wybudzen i narzut ener-
getyczny. Wszystkie korzysci, jakie niesie DMA powoduja, Ze jest
to konieczne rozwigzanie w nowoczesnych systemach wbudowa-
nych, gdzie wymagany jest niski pobér energii.

Istnieje tez wiele innych wyspecjalizowanych rozwigzan w ob-
szarze blokéw peryferyjnych. Dlatego w kolejnej czesci tego artyku-
Iu przesledzimy dokladnie oferty kluczowych producentéw i opi-
szemy najciekawsze rozwigzania.

CPU CPU

I/0 I/0

Rysunek 4. Uproszczony schemat dziatania systemu DMA (https://
www.stm32wrobotyce.pl/2023/01/19/ kurs-stm32-ll-cz-16-konwer-
sja-adc-single-channel-i-multi-channel-w-trybie-dma/)
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Rysunek 5. Poréwnanie parametréw mikrokontroleréw Microchip z technologia niskiego poboru energii XLP (https:/ /ww1.microchip.com/
downloads/aemDocuments/documents/OTH/ProductDocuments/Brochures/30009941).pdf)

Uktady PIC oraz SAML od Microchi

Firma Microchip oferuje uklady z technologig nanoWatt XLP (eX-
treme Low Power), ktére — jak sama nazwa wskazuje — odznaczajg sie
ekstremalnie niskim poborem mocy. Podstawowe parametry ukta-
déw nanoWatt XLP to:

* pobdr pradu w stanie u$pienia: juz od 9 nA,
pobér pradu modutu BOD: do 45 nA,
pobor pradu licznika watchdog: do 200 nA,
pobér pradu licznika RTC (zegar + kalendarz): do 300 nA,
pobér pradu w stanie aktywnym: do 30 pA/MHz,

pelna funkcjonalnoé¢ blokéw analogowych i mozliwo$é zapisu
danych przy napieciu zasilania od 1,8 V.

Uktady Microchip oferujg réwniez zaawansowane bloki peryfe-
ryjne o obnizonym poborze mocy, takie jak interfejs USB, kontrole-
ry wy$wietlacza LCD i klawiatury pojemno$ciowej (mTouch) oraz
rozbudowane bloki analogowe: ADC i komparatory. Zintegrowane

Fotografia 1. Ptytka ewaluacyjna z uktadem XLP PIC24F)128 (https://
www.microchip.com/en-us/development-tool/dm240314)

22 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 12/2025

uklady peryferyjne, przystosowane do pracy w trybie niezaleznym
od rdzenia, sg okres§lane mianem CIP (Core Independent Peripheral)
- dzieki nim procesor moze by¢ wprowadzony w tryb niskiego po-
boru mocy, podczas gdy urzadzenia peryferyjne beda wykonywaty
niezbedne funkcje.

Uklady XLP od Microchip to mikrokontrolery PIC z serii PIC16F,
PIC18F (8-bitowe), PIC24F] (16-bitowe) i PIC32MM/MX (32-bito-
we). Por6wnanie parametréw wybranych modeli zostalo pokazane
na rysunku 5. Ogromna zaletg tych uktadéw jest rozbudowane §ro-
dowisko programistyczne MPLAB X IDE oraz szeroka oferta ptytek
ewaluacyjnych (fotografia 1).

Kolejng grupg bardziej zaawansowanych uktadéw Microchip
o niskim poborze mocy sg mikrokontrolery SAM Lix/L2x.
Bazuja na 32-bitowej architekturze ARM Cortex-M23 (SAM L1x)
oraz ARM Cortex-M0+ (SAM L2x) i dzieki zastosowaniu innowacyj-
nej technologii picoPower zapewniajg bardzo niskie zuzycie energii,
co najlepiej obrazujg nastepujace parametry:

* 25 pA/MHz w trybie aktywnym,

* ponizej 100 nA w trybie uspienia,

* krétki czas wybudzania wynoszacy 1,2 ps,

* pelna funkcjonalno$é przy napieciu zasilania od 1,62 V.

Uklady SAM Lix uzyskaly certyfikowany przez EEMBC wynik
ULPMark [2] na poziomie 410 dla Core Profile, co jest najwyzsza oce-
ng dla rdzeni Cortex-M23 lub Cortex-M0+. Oprécz ultra niskiego po-
boru mocy, uktady te zawierajg ulepszony kontroler dotykowy PTC
(Peripheral Touch Controller), technologie ARM TrustZone, szy-
frowanie AES (Advanced Encryption Standard), kontroler USB
Full-Speed Host/Device, 12-bitowy przetwornik ADC, wbudowa-
ne wzmacniacze operacyjne oraz kontroler zdarzen (Event System).
Implementujg ponadto technologie SleepWalking, ktéra umozliwia
urzadzeniom peryferyjnym wykonywanie zadan i komunikacje bez
wybudzania gléwnego procesora.

MSP430 od Texas Instruments
(TI) jest
w dziedzinie mikrokontroleréw o bardzo

Texas Instruments liderem
niskim poborze mocy, a gléwng linig pro-
duktéw sa uktady MSP430. Te 16-bitowe
mikrokontrolery bazuja na zaprojektowanej
od podstaw, energooszczednej architektu-
rze RISC, oferujacej nawet 7 zoptymalizowanych trybéw niskiego po-
boru mocy. Ponadto zawierajg zintegrowane precyzyjne uklady ana-
logowe, m.in. 12-bitowe przetworniki ADC i DAC, konfigurowalne
komparatory, wzmacniacze operacyjne i PGA, a niektére modele zo-
staly wyposazone w pamiegé¢ ferromagnetyczng Low Power FRAM
(seria MSP430FR). Pamie¢ FRAM 1aczy szybkos¢ i elastycznosé

https:/ /www.mouser.ca/images/

marketingid/2018/img/105225018_Te-
xas-Instruments_MSP430-Value-Line-

=070325.0401
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Rysunek 6. Pamig¢ FRAM stosowana w mikrokontrolerach MSP430
taczy szybkosc i elastycznos¢ pamigci SRAM ze stabilnoscia i nieza-
wodnoscia pamieci Flash (https:/ /www.ti.com/product-category/
microcontrollers-processors/msp430-mcus/overview.html)

klasycznej technologii statycznego RAMu (SRAM) ze stabilnos-
cig i niezawodno$cig pamieci Flash, zuzywajac przy tym znacznie
mniej energii podczas zapisu (rysunek 6). Szybki zapis do FRAM
umozliwia skrécenie czasu przejscia do trybu uspienia.

Podstawowe parametry wybranego mikrokontrolera
MSP430FR235x, sg nastepujace:

* pobdr pradu w stanie shutdown: 42 nA,

* pobdr pradu w stanie LPM3: 1,43 pA oraz LPM3.5: 0,62 pA,

* pobor pradu w stanie aktywnym: do 143 yA/MHz,

¢ pelna funkcjonalnosé przy napieciu zasilania od 1,8 V.
32-bitowe
mikrokontrolery ULP z rodziny MSP432, bazujace na architek-

typu

Firma TI opracowala réwniez bardzo wydajne,

turze Arm Cortex-M (M4F), jednak w 2021 roku ogloszono wyco-
fanie tej serii uktadéw. Z kolei najnowsza rodzina MSPMO roz-
szerza portfolio ULP o 32-bitowe, ekonomiczne i tatwe w uzyciu
mikrokontrolery bazujace na rdzeniu ARM Cortex-M0+. Uktady
sg dostepne w szerokim zakresie opcji (rysunek 7), od niewiel-
kich ukladéw z podstawowym wyposazeniem typu MSPMOC,

Fotografia 2. Najmniejszy na $wiecie mikrokontroler z rdzeniem
Cortex-M0+ - MSPMO0C1104 od TI (https:/ /www.ti.com/about-ti/
newsroom/news-releases/2025/2025-03-11-ti-introduces-the-
-world-s-smallest-mcu--enabling-innovation-in-the-tiniest-of-
-applications.html)

po najbardziej zlozone MSPMOG z zaawansowang komunika-
cja i lepszymi peryferiami analogowymi.

Mikrokontrolery Texas Instruments, oprécz tego, ze sa jednymi z naj-
bardziej energooszczednych uktadéw, to od niedawna zyskaty réwniez
miano najmniejszych. MSPM0C1104 to najmniejszy na §wiecie mikro-
kontroler z rdzeniem Cortex-M0+ (MSPMO) — jego powierzchnia to za-
ledwie 1,38 mm? (fotografia 2). Oferuje 16 kB pamieci, 12-bitowy prze-
twornik analogowo-cyfrowy z trzema kanalami, sze$¢ uniwersalnych
pinéw wejscia/wyjscia oraz interfejsy UART, SPI, I2C. Jest przeznaczo-
ny do urzadzen medycznych i elektroniki ubierane;j.

Texas Instruments wspiera deweloperéw narzedziami do op-
tymalizacji ULP, takimi jak ULPADVISOR (analizuje kod Zrédto-
wy pod katem optymalizacji energetycznej) oraz EnergyTrace
(monitoruje zuzycie energii w czasie rzeczywistym podczas
debugowania), co ulatwia projektowanie energooszczednych apli-
kacji. Natomiast oprogramowanie Zero Code Studio umozliwia two-
rzenie i uruchamianie aplikacji bez konieczno$ci pisania kodu pro-
gramu (rysunek 8).
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Rysunek 7. Portfolio uktaddw TI bazujacych na energooszczednym 32-bitowym rdzeniu Cortex-MO+ - rodzina MSPMO (https://www.ti.com/
product-category/microcontrollers-processors/arm-based-mcus/arm-cortex-m0/overview.htmtl)
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with advonced performance and security

Uktady ULP od STM32

STMicroelectronics (ST) oferuje wiele typéw mikrokontroleréw

-stm32u5-o0-wyjatkowo-niskim-poborze-pradu-wysokiej-wydajnosci-

https://mikrokontroler.pl/2021/02/25/najnowsze-mikrokontrolery-
-i-funkcjach-zabezpieczajacych/

ULP. Ich najnowsze i najbardziej zaawansowane uklady z tej ka-
tegorii to przede wszystkim seria STM32U5 oraz nowsza, ale
nieco uproszczona — seria STM32U0.

Uktady STM32U5 lacza ekstremalnie niski pobdér mocy z wyso-
ka wydajnoscia i zaawansowanymi funkcjami bezpieczenistwa (ry-
sunek 9). Bazujg na rdzeniu ARM Cortex-M33 160 MHz z technolo-
gia ARM TrustZone oraz blokami MPU, DSP i FPU. Ich kluczowe
parametry sa nastepujace:

¢ pobdr pradu w réznych trybach standby: od ok. 200 nA do 4,6 pA,

* poboér pradu w stanie aktywnym: do 16 pA/MHz,

* czas wybudzania wynoszacy ok. 8 us dla trybu Sleep oraz

ok. 700 ps dla trybu Shutdown,

* pelna funkcjonalno$¢ przy napieciu zasilania od 1,71 V.

W mikrokontrolerach STM32U5 zastosowano innowacyjny tryb
LPBAM (Low-Power Background Autonomous Mode), ktéry umozliwia
ukladom peryferyjnym, w tym kontrolerowi DMA, autonomiczng
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Rysunek 9. Uktady STM32U5 tacza ekstremalnie niski pobér mocy
z wysoka wydajnoscia (https:/ /www.st.com/content/ccc/resour-
ce/training/technical/product_training/group1/cd/14/c3/be/5e/
dc/4f/25/STM32U5-series-introduction/files/stm32u5-intro-
duction-marketing-presentation.pdf/_jcr_content/translations/
en.stm32u5-introduction-marketing-presentation.pdf)
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Rysunek 8. Oprogramowanie Zero Code Studio umozliwia tworzenie i uruchamianie aplikacji bez koniecznosci pisania kodu programu
(https:/ /www.ti.com/tool/MSP-ZERO-CODE-STUDIO?hqs=epd-msp-procbr-mspm0_small-pr-sw-ew25-wwe)

prace (zbieranie i przesyltanie danych), podczas gdy rdzen CPU jest
u$piony. Ponadto dysponujg one wieloma trybami niskiego pobo-
ru energii, w tym trybem Stop 3, w ktérym pobér pradu, przy za-
chowaniu pelnej retencji pamieci SRAM i rejestréw, maleje nawet
do 2,2 pA, co jest jednym z najlepszych wynikéw na rynku wysoko-
wydajnych mikrokontroleréw ULP. Wiele wariantéw STM32U5 za-
wiera stabilizator LDO i przetwornice SMPS, ktére umozliwiaja dy-
namiczne skalowanie napigcia i w efekcie optymalizacje zuzycia
energii w trybie aktywnym.

Uklady STM32U5 sg przeznaczone do najbardziej zaawanso-
wanych urzadzen 10T, licznikéw energii i urzadzen medycznych,
takze z rozbudowanymi interfejsami graficznymi (dziegki zintegro-
wanemu GPU NeoChrom).

Seria STM32U0 to najnowsza (wprowadzona w 2024 roku) genera-
cja mikrokontroler6w ULP, pozycjonowana jako uktady ULP klasy pod-
stawowej. Bazuja na energooszczednym rdzeniu Cortex-M0+ taktowa-
nym do 56 MHz i oferujq bardzo niski pobér pradu w trybach uspienia
oraz konkurencyjng cene. Ponadto ST nadal oferuje i rozwija uktady
STM32L4/L4+ bazujace na rdzeniu Cortex-M4 oraz STM32L5 z rdze-
niem Cortex-M33 — te ostatnie sg zatem podobne do modeli z serii
STM32U5, ale bez niektérych najbardziej zaawansowanych funkcji
oszczedzania energii. Zamiast ich implementacji inzynierowie ST sku-
pili sie bowiem na funkcjach bezpieczenstwa (TrustZone).

EFM32 i Silicon Labs
Mikrokontrolery EFM32 fir-
my Silicon Labs sa jednymi
z najbardziej energooszczed-
nych mikrokontroler6w na §wie-
cie,

szczegblnie polecanymi

do zastosowan wymagajacych

niskiego poboru mocy, takich
jak mierniki zuzycia energii, wody i gazu, systemy alarmowe i syste-
my bezpieczenstwa, uklady do pomiaru parametréw opon TPMS (Tire
Pressure Monitoring System) oraz przeno$ny sprzet medyczny/fitness.
Najnowsze uktady ULP od Silicon Labs nalezg do rodziny Gecko
Series 2 i bazuja na rdzeniu Cortex-M33. Sg to mikrokontrolery ozna-
czone jako EFM32PG22, EFM32PG23, EFM32PG26 i EFM32PG28,
przy czym wraz z oznaczeniem numerycznym zwiekszajg sig zna-
czaco zintegrowane zasoby sprzetowe. Podstawowa wersja PG22
moze pracowaé z taktowaniem do 76 MHz, ma do dyspozycji FPU
oraz instrukcje DSP. Podstawowe parametry sg nastepujace:

* pobor pradu w trybie glebokiego uspienia (deep sleep): ok. 1 pA

(przy zachowaniu 8 kB pamieci RAM i dziatajacym RTC),
* pobdr pradu w trybie hibernacji EM4: 170 nA,

https://www.silabs.com/mcu/32-bit-mic-

rocontrollers/efm32pg26-series-2/device.

efm32pg26b301f1024il136?tab

specs
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Rysunek 10. Bogaty zestaw peryferiéw uktadu EFM32PG22 firmy Sl (https://www.silabs.com/documents/public/data-sheets/efm32pg22-

-datasheet.pdf)

* pobor pradu w stanie aktywnym: do 26 pA/MHz,

* pelna funkcjonalno$¢ przy napieciu zasilania od 1,71 V.

Uktad EFM32PG22 oferuje bogaty zestaw peryferiéw (rysu-
nek 10), w tym 16-bitowy przetwornik ADC, 8-kanalowy kon-
troler DMA, liczne timery oraz interfejsy komunikacyjne, w tym
cyfrowy interfejs mikrofonowy zgodny z PDM. Zaawansowane
funkcje bezpieczenstwa obejmuja sprzetowa akceleracje kryp-
tograficzna (AES, SHA, ECC), generator liczb losowych (TRNG)
oraz mechanizm bezpiecznego rozruchu Secure Boot z obsluga
RTSL (Root of Trust and Secure Loader).

Silicon Labs stosuje w swoich ukladach bloki PRS (Peripheral
Reflex System), umozliwiajagce wbudowanym peryferiom komuni-
kacje i interakcje bez uzycia rdzenia.

Uklady PG23, PG26 i PG28 stanowig rozwinigcie serii PG22: ich
parametry sa sukcesywnie poprawiane, a wyposazenie sprzetowe
— poszerzane. W najwyzszej konfiguracji dostepne sg m.in. 20-bi-
towe przetworniki ADC, 1 MB pamieci Flash, kontroler wyswiet-
lacza LCD i sprzetowy akcelerator AI/ML. Warto doda¢, ze zapo-
trzebowanie na energie w stanie aktywnym i w réznych trybach
u$pienia pozostaje niezmienione.

Podsumowanie
Rynek mikrokontroleré6w ULP odnotowal w ostatnich la-
tach znaczny wzrost, napedzany rosngcym popytem na energo-
oszczedne urzadzenia w branzach takich jak IoT, elektronika
uzytkowa i automatyka przemystowa. Ponad 18 miliardéw dzia-
tajacych urzadzen IoT na calym $wiecie przyczynito sie do tego,
ze warto$¢ rynku mikrokontroleréw ULP jest szacowana na ponad
5 mld USD. Te ogromne liczby to réwniez efekt trudu i zaangazo-
wania konstruktoréw, ktérzy musieli sprosta¢ przeciwstawnym
wymaganiom bardzo charakterystycznym dla aplikacji o niskim
poborze energii. Mamy nadzieje, ze zaprezentowane w artykule
informacje w jaki§ stopniu utatwig naszym Czytelnikom projek-
towanie kolejnych urzadzen wpisujacych sie w klase ULP.
Damian Sosnowski, EP
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https://www.st.com/en/microcontrollers-microprocessors/stm32u5-series.html
https://www.st.com/content/ccc/resource/training/technical/product_training/group1/cd/14/c3/be/5e/dc/4f/25/STM32U5-series-introduction/files/stm32u5-introduction-marketing-presentation.pdf/_jcr_content/translations/en.stm32u5-introduction-marketing-presen
https://www.st.com/content/ccc/resource/training/technical/product_training/group1/cd/14/c3/be/5e/dc/4f/25/STM32U5-series-introduction/files/stm32u5-introduction-marketing-presentation.pdf/_jcr_content/translations/en.stm32u5-introduction-marketing-presen
https://www.st.com/content/ccc/resource/training/technical/product_training/group1/cd/14/c3/be/5e/dc/4f/25/STM32U5-series-introduction/files/stm32u5-introduction-marketing-presentation.pdf/_jcr_content/translations/en.stm32u5-introduction-marketing-presen
https://www.st.com/content/ccc/resource/training/technical/product_training/group1/cd/14/c3/be/5e/dc/4f/25/STM32U5-series-introduction/files/stm32u5-introduction-marketing-presentation.pdf/_jcr_content/translations/en.stm32u5-introduction-marketing-presen
https://www.st.com/content/ccc/resource/training/technical/product_training/group1/cd/14/c3/be/5e/dc/4f/25/STM32U5-series-introduction/files/stm32u5-introduction-marketing-presentation.pdf/_jcr_content/translations/en.stm32u5-introduction-marketing-presen
https://www.silabs.com/mcu/32-bit-microcontrollers
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Energooszczedne uktady zasilania
i analogowe tory sygnatowe

Rosngca popularnosé urzqdzen bateryjnych — gléwnie

za sprawq ekspansji rozwiqzan z zakresu czujnikéw IoT
oraz elektroniki noszonej — sprawia, ze tematyka nisko-
mocowych uktadow i technik projektowych wraca jak
bumerang przy okazji kazdej prezentacji marketingowej
nowego mikrokontrolera, wzmacniacza operacyjnego,
czy tez ukladu zarzqdzania zasilaniem. Wydluzanie cza-
su pracy z jednej baterii, liczonego juz nie w miesiqgcach,
ale w latach, nie zalezy wylqcznie od ,,0szczednego”
mikrokontrolera. Réwnie wazne jest to, co dzieje sie w za-
silaniu i w domenie analogowej urzqdzenia. Znaczenie
ma to, jak stabilizujemy napiecie, jak wzmacniamy
sygnaly z czujnikéw, jak przelgczamy kanaly pomiarowe,
a nawet... jakie kondensatory odsprzegajqce (i w jakiej
liczbie) stosujemy w naszym urzqdzeniu.

Otaczajacy nas $wiat jest niezmiennie analogowy, przynajmniej
jesli spojrze¢ nan w skali makroskopowej. Zanim jakikolwiek sygnal
wejéciowy trafi do przetwornika ADC, musi zosta¢ najpierw odpo-
wiednio uformowany: wzmocniony, przefiltrowany, czasem przela-
czony z kilku dostepnych zrédel. Kazdy z tych etapéw zuzywa ener-
gie, czy to dynamicznie (w czasie przelgczania), czy tez statycznie.
Dobra wiadomo$¢ jest taka, ze wspdlczesny rynek oferuje bardzo
szerokg game ultraniskomocowych stabilizatoréw LDO, wyjatkowo
energooszczednych, a zarazem zaskakujaco wydajnych przetwor-
nic DC/DC, a takze wzmacniaczy operacyjnych, Zrédet napiecia
odniesienia czy przelacznikéw analogowych, ktére pozwalajg zbu-
dowaé naprawde ,kulturalny” (z energetycznego punktu widze-
nia) tor sygnalowy — i to bez rezygnacji z przyzwoitych parame-
trow metrologicznych.
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W artykule zebraliSmy przeglad wybranych kategorii takich
uktadéw. Omawiamy przyktadowe komponenty od czolowych pro-
ducentéw oraz typowe zastosowania — od zasilania toru analogo-
wego z baterii guzikowej az po energooszczedne kondycjonowanie
sygnalu z termopary czy mostka tensometrycznego. Na konicu zna-
lazlo sie tez miejsce na praktyczne wskazoéwki projektowe, ktére po-
mogg zainteresowanym Czytelnikom unikna¢ klasycznych putapek
czyhajacych na nas, konstruktor6w, w systemach ultra-low-power.

Stabilizatory LDO o niskim pradzie
spoczynkowym

Klasyczne stabilizatory o niskim spadku napiecia (LDO - Low
Drop-Out) cenimy przede wszystkim za mozliwo$¢ pracy przy nie-
wielkiej réznicy pomiedzy napieciami wejSciowym a wyjsciowym,
atakze (przynajmniej w wiekszosci konstrukcji) za relatywnie niski
poziom szumu i prostote aplikacji wynikajaca z niewielkiej liczby
obligatoryjnych elementéw zewnetrznych. W urzadzeniach bateryj-
nych kluczowy parametr to jednak prad spoczynkowy, oznaczany
zwykle literami I, - czyli prad pobierany przez sam stabilizator przy
malym obcigzeniu lub wrecz w warunkach jego braku. To wlasnie
ten parametr w duzej mierze decyduje o tym, jak bardzo nasz zasi-
lacz ,podjada” energie z baterii lub akumulatora, gdy... reszta syste-
mu smacznie $pi.

Jeszcze niedawno mikromocowe LDO pobieraty ,dla siebie” kilka-
dziesigt mikroamperéw. Dzisiaj dostepne sg fantastyczne konstruk-
cje liniowych regulatoréw napiecia o IQ liczonym w dziesigtkach
nanoamper6w. Przyklad? Stabilizator TPS7A02 (fotografia 1) mar-
ki Texas Instruments ma 6w parametr na poziomie (typowo) oko-
o 25 nA, a zarazem jest w stanie dostarczy¢ nawet do 200 mA pra-
du wyj$ciowego — i to bez dramatycznego pogorszenia pozostatych
wlasciwosci. Nieco stabiej, cho¢ wcigz calkiem niezle radzi sobie
w tej kwestii uktad STLQO020 produkcji ST Microelectronics — tgczy
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Fotografia 1: Stabilizator LDO TPS7A02 w obudowie X2SON o wymia-
rach 1,0x1,0 mm (https:/ /t.ly/Or-Zx)
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Rysunek 1. Budowa wewnetrzna stabilizatora NCP171
(https:/ /t.ly/LGtve)

on bowiem zalety do$¢ niskiego I, (rzedu 300 nA) z dopuszczalnym
pradem wyjsciowym dochodzacym do 200 mA.

Bardzo ciekawa, cho¢ do§¢ unikalng grupe uktadéw stanowig sta-
bilizatory LDO z dwoma trybami pracy. Przykladowo NCP171 marki
onsemi (rysunek 1) moze pracowac w trybie super-oszczednym (IQ
dochodzacy typowo do 50 nA przy napieciu wejSciowym nieprze-
kraczajacym 5 V) albo w trybie ,wydajno$ciowym”, w ktérym ros-
nie wprawdzie pobdr pradu zasilania samego stabilizatora, ale wy-
datnie poprawiajg sie parametry dynamiczne, roénie tez wydajnos¢
pradowa (80 mA w trybie Active Mode vs. 5 mA w trybie Low-Power
Mode). Warto uwaznie przesledzi¢ note katalogowsq stabilizato-
réow z serii NCP171 — jak na dloni wida¢ tu bowiem szereg ogra-
niczen, z jakimi muszg mierzy¢ sig projektanci uktadéw scalonych
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Rysunek 2. Charakterystyki ttumienia tetnien wejsciowych stabilizatora NCP171 w funkgji czestotliwosci -
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Fotografia 2. R6zne obudowy stabilizatorow z serii STLQ020 marki
ST Microelectronics (https:/ /t.ly/QJKBq)

balansujacy pomiedzy energooszczednoscia, a wydajnoscig two-
rzonych rozwigzan. Przytoczymy tutaj dwa przyktady — na rysun-
kach 2 i 3 pokazano odpowiednio charakterystyki PSRR w funk-
cji czestotliwosci oraz odpowiedz impulsowg na skokowg zmiane
napiecia wejsciowego stabilizatora. Juz na pierwszy rzut oka widac
wyzszo$¢ trybu aktywnego pod wzgledem zaréwno ,kultury” pracy
dynamicznej, jak i parametréw czestotliwosciowych. Tym bardziej
wigc trzeba docenia¢ te uklady, ktére oferujq relatywnie niski pobér
pradu i dobre parametry uzytkowe — uzyskanie stabilizatora szyb-
ko reagujgcego na zmiany obcigzenia i/lub zasilania, dobrze ttumia-
cego wysokoczestotliwo$ciowe sktadowe tetnien, a zarazem racjo-
nalnie gospodarujacego energia z zasilacza nie jest wbrew pozorom
zadaniem latwym.

Stabilizatory z dwoma trybami pracy stanowig wygodne roz-
wigzanie do uktadéw, w ktérych przez zdecydowang wiekszosé
czasu system §pi, ale co jaki$§ czas potrzebne jest obsluzenie sko-
kowego wzrostu pradu (zwykle spowodowanego np. transmisjg ra-
diowsq czy tez po prostu wybudzeniem mikrokontrolera i dokony-
waniem obliczef, zapisem danych do pamieci, etc.). Przewaznie
pogorszone parametry w zakresie PSRR czy odpowiedzi impul-
sowej/skokowej, w trybie najoszczedniejszym z oszczednych, nie
beda szczegblnie dotkliwe dla dziatania urzadzenia — skoro proce-
sor i inne uktady i tak ,$pig”, to raczej nic ciekawego nie powin-
no tez dzia¢ sie na liniach zasilania. Gwoli Scistosci trzeba jednak
doda¢, ze o wspomnianych ograniczeniach warto pamieta¢ — cho-
ciazby dlatego, ze dokladnos¢ stabilizacji napigcia moze by¢ wy-
raznie gorsza w trybie oszczednym, co moze teoretycznie mie¢ zna-
czenie np. w wyniku zblizenia sie napigcia wyjSciowego do progu
zadziatania uktadu BOR mikrokontrolera. Oczywiscie z problemem
tego rodzaju zetkniemy sig tylko, jezeli napiecie spadnie zbyt mocno
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Rysunek 3. Odpowiedz na skokowa zmiane napiecia wejsciowego stabilizatora NCP171 - poréwnanie osiagéw w trybie Low Power Mode

(po lewej) oraz Active Mode (po prawej) - https:/ [t.ly/LGtve

w czasie wybudzania urzadzenia, a my nie zalozymy odpowied-
niego marginesu bezpieczenstwa.

Przetwornice buck i boost z trybem PFM
W praktyce mozna spotkaé sie z sytuacjami, w ktérych samo
LDO nie wystarczy. Zasadniczo mozna wskaza¢ dwie kategorie ta-
kich przypadkdow:
e r6znica miedzy napieciem Zrédla a napigciem zasilaja-
cym uktad jest duza. Jako przyktad wezmy uklad elektro-
niczny z 1,8-woltowym procesorem, ktéry =zasilany jest

za pomoca badz

jednego

ogniwa litowo-polimerowego

£051 CPU

64732 kKB
‘ ISP FLASH 1;5 MIPS)
=11
1 s | GrRcuTRY @

Rysunek 4. Schemat blokowy mikrokontrolera z rodziny C8051F9xx
marki Silicon Labs (https:/ /t.ly/ogpC5)
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Figure 9. Typical PFM Switching Waveforms
v|u-z‘v,\'m-!v..’cm-r = 50 mA

litowo-jonowego o napigciu znamionowym 3,7 V (4,2 V w stanie
pelnego natadowania);

* napiecie zrédla trzeba podnie$¢, by umozliwi¢ prawidlows pra-

ce caltego uktadu. Taka sytuacja moze mie¢ miejsce chociazby
w przypadku prostych urzadzen peryferyjnych — mysz kompu-
terowa wyposazona tylko w jedna baterie typu (L)R6 o napieciu
nominalnym 1,5 V nie bedzie w stanie si¢ uruchomig, jezeli na-
piecia nie podniesiemy chociazby do 2 V (po to, by umozliwi¢
nie tylko start procesora i czujnika optycznego, ale takze za-
$wiecenie czerwonej lub, co gorsza, bialej diody LED).

W pierwszej z wymienionych sytuacji LDO zaczyna marnowac
sporo energii, a straty rosng proporcjonalnie do réznicy napig¢ (U, -
U,,) oraz pradu pobieranego przez obcigzenie. Zasadne wydaje sig
wiec zastosowanie przetwornicy impulsowej typu buck (obnizajacej
napiecie), ktdrej sprawnos$¢ nawet na poziomie ,marnych” 80% be-
dzie i tak doskonatym wynikiem w poréwnaniu do np. 50-procen-
towych strat energii w przypadku uzycia samego tylko LDO.
Przetwornica typu boost (step-up) okaze sie natomiast absolut-
nie niezbedna w drugiej z opisanych sytuacji — nie jest bowiem
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Rysunek 5. Schemat aplikacyjny wbudowanej przetwornicy DC/DC
w mikrokontrolerze z rodziny C8051F9xx (https:/ /t.ly/ogpC5)
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Figure 10. Typical PWM Switching Waveforms
Um = 24 U. VOUT =5 \I', lm” =1 A, fa' 400 kHZ

Rysunek 6. Poréwnanie trybéw pracy przetwornic DC/DC: PFM (po lewej) oraz PWM (po prawej) - https:/ /t.ly/ TnjPZ
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Rysunek 7. Poréwnanie sprawnosci konwerteréow DC/DC pracujacych
w trybach PWM i PFM (https:/ /t.ly/bG55Y)

s Nt G AT B 1
o5 P i | i B L | LT
90 iFd =
WL
85 W ALzt
80 sl el 1
= 15 I A 1
) I
5 70 il |
s 65 |: —_— iy = 1.8Y
[T Il —_— = 25V
T |5 Vi = 3.0%
55 i [ — Viy = 3.8¥
50 A 1 — Vin=42¥
O — Vi = 5.0V
= Il — Vi = 8.5V
4o WL
1000 LIE 10p 100 im 10m 100m 1

Ouipul Current {A)
Rysunek 8. Sprawnos¢ przetwornicy TPS62840 w funkcji pradu wyj-
$ciowego (https://t.ly/9TYPM)

fatwo znalez¢ jakikolwiek mikrokontroler, ktéry poradzi sobie z na-
pieciem nizszym niz 1,5 V. Wprawdzie na rynku byla swego cza-
su promowana rodzina 8-bitowych procesoréw C8051F9xx marki
Silicon Labs o architekturze 8051 (rysunek 4), ktére byly w stanie
ruszy¢ juz od napiecia 0,9 V, ale i tak bylo to mozliwe za sprawsg...
wbudowanego w strukture mikrokontrolera sterownika przetworni-
cy boost (sic!) — patrz rysunek 5.

W systemach niskomocowych stosuje sig specjalne konstrukcje
przetwornic impulsowych pracujgce w trybie pulsacyjnym (PFM,
burst), ktére przy matych pradach obcigzenia generujg krotkie
,paczki” impulséw, a przez reszte czasu po-

T

[

Rysunek 9. Schemat blokowy przetwornicy TPS62840
(https:/ /t.ly/9TYPM)

zaledwie 0,97 mm X 1,47 mm. Z kolei MAX38650 (rysunek 10) mar-
ki Analog Devices to niewielka przetwornica o napieciu wejécio-
wym 1,8...5,5 Vi obcigzalnosci do 100 mA, oferujgca IQ na poziomie
ok. 0,4 pA. W trybie wylgczenia prad spada do okolo 5 nA.

W $wiecie przetwornic boost takze zaszly spore zmiany. Uklady
takie jak TPS61099x startujg juz przy napieciu wejSciowym w oko-
licy 0,7 V, a w do$¢ szerokim zakresie prgdéw wyjsciowych i na-
pie¢ zasilania utrzymujg sprawno$¢ na poziomie powyzej 80% (ry-
sunek 11). Co wiecej, pobdr pradu utrzymuje sie na poziomie 1 uA
w spoczynku lub przy niewielkim obcigzeniu. Bardzo interesuja-
cym wyborem jest tez rodzina ukladéw MAX1722x (rysunek 12),
ktora potrafi startowaé przy bardzo niskim napigciu wejsciowym
(teoretycznie od 400 mV) i — co wazne — radzi sobie takze ze zréd-
fami o relatywnie wysokiej rezystancji wewnetrznej (np. cze$ciowo
roztadowana bateria — patrz rysunek 13). Uklady te nie tylko po-
bieraja znikomy prad statyczny (300 nA), ale oferujg takze funkcje
,True Shutdown” (calkowite odcigcie wyjscia od wejscia, z pradem
uplywu na poziomie 0,5 nA).

Trzeba przy tym pamigta¢, ze wszystkie przetwornice impulso-
we generujg zaklécenia RFI, wiec nawet malenkie konwertery DC/

zostajg niejako w trybie us$pienia (rysunek 6). e —

Taki tryb pracy pozwala znaczaco zwigkszy¢ o e

sprawno$¢ konwertera DC/DC przy niskich l-h o

pradach obciazenia (rysunek 7) — niektére Im

uklady samoczynnie przelgczaja sie pomie- P o Rt |

dzy modulacjami PFM a PWM w celu opty- m,_,;,j ‘_[}rm [

malizacji zuzycia energii. Dobry przyklad e _ |_ i

to TPS62840 (rysunki 8 i 9) — przetwornica - —|:+—

obnizajgca napiecie o zakresie wejSciowym u—“ﬁ_ -]_ h:%%ft |- VL THREEHEAD AT

1,8...6,5 V, zdolna dostarczy¢ do obcigzenia b ATy | AT SN 1oaz 00 —

nawet 750 mA pradu. Mimo tak duzej wydaj- i 4 () [ A _y— M

nosci, typowy prad spoczynkowy to zaledwie = :: :r:::m i I o Tf":}

60nA, awtrybie pelnego wypelnienia (100%) g 1) il = L

pobér wciaz pozostaje niski i wynosi zale- _; .5

dwie 120 nA. Tak doskonale osiggi pozwa- - ‘ <7

lajg uzyska¢ typowy I, na poziomie 60 nA, \l,. -

czyli zblizonym do czolowych stabilizato- ﬁw

réw LDO z segmentu ULP (Ultra-Low Power). J

Co ciekawe, uklad wystepuje w trzech rodza- =:

jach obudéw, z ktérych najmniejsza mierzy ~Rysunek 10. Schemat blokowy przetwornicy MAX38650 (https:/ /t.ly/owEL0)
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Rysunek 11. Sprawnos¢ przetwornicy typu TPS61099x w funkeji pra-
du wyjsciowego (https:/ /t.ly/S-aea)
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Rysunek 12. Schemat blokowy przetwornicy z rodziny MAX1722x
(https:/ /t.ly/HSbHL)
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Rysunek 13. Minimalna warto$¢ SEM zrédta zasilania przetwornicy
MAX1722x w funkcji pradu obciazenia, niezbedna do uruchomienia
uktadu (https:/ /t.ly/HSbHL)
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Rysunek 14. Charakterystyki dryftu napigcia wyjsciowego zrédta
typu LT6656 w funkcji temperatury (https:/ /t.ly/1pqow)

DC stanowig gléwne zrédlo zaburzen promieniowanych, widocz-

nych w testach EMC urzadzen. Od strony ukladu widoczne sg na-

tomiast szerokopasmowe zaburzenia na liniach zasilania i masie.

Dlatego tez w aplikacjach z bardzo czulymi ukladami analogowymi

zwykle stosuje sig podejécie hybrydowe:

* przetwornica impulsowa zasila gtéwna czes$¢ systemu (MCU, ra-
dio, peryferia),

* najbardziej wrazliwy front-end analogowy zasilany jest dodatko-
wo przez LDO, ktéry filtruje szum przetgczania.

Wybér miedzy LDO a DC/DC zalezy od profilu obcigze-
nia. Jezeli uktad przez wiekszo$¢ czasu pobiera kilka...kilkana-
$cie pA - czesto paradoksalnie lepszy pod wzgledem energetycznym
bedzie dobry stabilizator LDO, mimo niepor6wnanie nizszej spraw-
no$ci. Przetwornica okazuje sie natomiast niezbedna, jezeli uktad
pobiera wyzszy prad przez dlugi czas lub tez mamy do czynienia
z szerokim zakresem dynamiki zapotrzebowania na moc.

Zrédta napiecia odniesienia o niskim dryfcie

W precyzyjnych torach pomiarowych napiecie odniesienia jest
réwnie wazne jak sam przetwornik ADC. Dodatkowo w syste-
mach niskomocowych oczekujemy, ze Zrédlo napigcia referencyj-
nego zaoferuje:

* dobrag stabilno$¢ temperaturows (niski dryft wyrazony ppm/°C),

* niski poziom szuméw,

* wysokg dokladno$¢ bazowa,

* oraz — a jakze! — minimalny pobér pradu.

Przykladowo LT6656 (Analog Devices) to zrédlo typu bandgap,
ktére przy poborze pradu okolo 850 nA oferuje dryft na poziomie
10 ppm/°C i doktadno$¢ poczatkowa 0,05% (rysunek 14) — a przy
tym jest w stanie dostarczy¢ prad wyjsciowy o natezeniu przynaj-
mniej 5 mA. Z kolei typowe uklady Texas Instruments z rodziny
REF33xx (np. REF3330 - 3,0 V) majg dryft maksymalnie 30 ppm/°C
przy poborze pradu na poziomie 3,9 pA i pradzie obcigzenia
+5 mA. Nowsza seria TI REF35 schodzi z pradem statycznym jesz-
cze nizej (650 nA), oferujac jednoczesénie dryfty rzedu 10...12 ppm/°C
(rysunek 15).

W aplikacjach niskomocowych czesto stosuje sig nizsze napie-
cia odniesienia (1,2...2,5 V), co pomaga ograniczy¢ zuzycie ener-
gii zaréwno przez samo zrddlo, jak i pozostalg czes$¢ toru sygna-
fowego (z uwagi na mniejsze napiecia na mostkach pomiarowych
czy tez mniejsze prady dzielnikéw napigcia). Warto tez pamigtac,
ze cze$¢ ukladéw ADC i mikrokontroler6w ma wbudowane Zréd-
la odniesienia, czesto wystarczajace w prostych aplikacjach. Gdy
jednak wymagamy wysokiej dokladnosci i stabilnosci, zewnetrzne
zrédto odniesienia bywa zdecydowanie lepszym wyborem — oczy-
wiscie jezeli jesteSmy w stanie pogodzi¢ sie z faktem, ze samo zrédio
bedzie czesto jednym z najdrozszych elementéw calego urzadzenia...
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Rysunek 15. Dryft napigcia wyjsciowego w funkcji temperatury dla
uktadu REF35 (https:/ [t.ly/K--uN)

Wzmacniacze operacyjne klasy ,,nano-power”

Wigkszos$é czujnikéw analogowych — termopary, mostki ten-
sometryczne, fotodiody itp. — generuje sygnaly o bardzo ma-
lej amplitudzie. Przed podaniem na wejscie ADC trzeba je zatem
wzmocnié, przefiltrowaé, a niekiedy takze przesunaé¢ poziom od-
niesienia (zwlaszcza w ukladach zasilanych napieciem niesyme-
trycznym). Klasyczne, precyzyjne wzmacniacze operacyjne po-
bierajg zwykle od kilkuset mikroamperéw do kilku miliamperdw,
co w systemach zasilanych np. baterig guzikowa jest najczesciej cal-
kowicie nieakceptowalne. Dlatego tak wazny okazuje sie¢ wybor od-
powiedniego wzmacniacza z grupy okreslanej zwykle jako nano-
-power opamp.

Dobrym przykladem jest produkt marki ST Semiconductor
o oznaczeniu TSU111 — wzmacniacz operacyjny pobierajacy okolo
900 nA na kanal (rysunki 16 i 17), przy napieciu offsetu ok. 150 uV
i GBW rzedu 11,5 kHz. Wczeéniejsza generacja TSU101 byla jesz-
cze oszczedniejsza pod wzgledem energetycznym (580 nA), ale
miata offset rzgdu kilku mV - co przy stabych sygnalach z czujni-
kéw moze stanowi¢ istotny problem. TSU111 pokazuje, Zze wymo-
gi ,nano-power” i przyzwoita doktadno$¢ dadzg sie potaczy¢, choc
to takze ma swoja cene — waskie pasmo robocze sprawia, ze wzmac-
niacze tego typu nadaja sig tylko do pracy statycznej (np. jako wtor-
niki/bufory napigcia DC) lub niskoczestotliwo$ciowej (np. tenso-
metr w wadze lazienkowej, czujnik temperatury czy tez sensor CO).

W ofercie Texas Instruments ciekawa propozycja jest ro-
dzina LPV8xx — wzmacniacze o pradach zasilania rzedu 425 nA,

B IE

DFMG 1.2x1.3 DFNE 2x2
|
i - 3
B N i
= = MiniSO8
SCTOE
TSUTT e
CIFN16 23

TSSOP14

Rysunek 16. Rodzaje obudow, w ktérych dostepne s3 wzmacnia-
cze operacyjne z serii TSU111 (https:/ /t.ly/ wgwfg)
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Rysunek 17. Pobér pradu wzmacniacza TSU111 w funkcji napiecia
zasilania (https:/ /t.ly/wgwfg)

offsecie dochodzgcym do 300 pV i bardzo malym dryfcie (1 pv/°C).
Analog Devices z kolei oferuje m.in. uktad LTC2063 — wzmacniacz
typu zero-drift o poborze pradu do 2 pA i offsecie wejsciowym w oko-
licach kilku pV.

Warto pamietac o typowych cechach takich uktadéw:

* niski GBW - iloczyn wzmocnienia i pasma plasuje sie cze-
sto w zakresie kilku...kilkunastu kHz,

* maly slew rate — szybko$¢ narastania i opadania zboczy sygnatu
jest bardzo niska w poréwnaniu do klasycznych wzmacniaczy
operacyjnych i wynosi np. kilka V/ms,

* RRIO - wejscia i wyj$cia czesto maja konstrukcje pozwalajaca
na prace w pelnym zakresie napigcia zasilajacego, tj. od poten-
cjalu GND (a nawet nieco nizej w przypadku wejsc), az do (nie-
malze) pelnego potencjalu dodatniej szyny zasilajacej,

» prady polaryzacji wejs¢ sa przewaznie bardzo niskie, na pozio-
mie pA lub nawet fA (z uwagi na zastosowana w niskomoco-
wych wzmacniaczach operacyjnych konstrukcje oparta na tran-
zystorach FET).

Do wzmacniania i buforowania sygnatéw wolnozmiennych — tem-
peratury, ci$nienia, czy nawet niektérych biopotencjatéw — takie
parametry okazujg sie w zupelnosci wystarczajace. Wazniejszym
kryterium okazuje sie zatem niski poziom szumu. Z kolei kon-
strukcja rail-to-rail pozwala zasila¢ takie wzmacniacze napieciem
1,8 V czy nawet 1,5 V, co znacznie upraszcza cala topologie zasilania.

Warto wspomnie¢ w tym miejscu o mozliwoéci wytaczenia niekto-
rych modeli wzmacniaczy za pomocg przeznaczonego do tego celu
wejscia cyfrowego. Przyktadowo wspomniane wczesniej uklady
z serii LTC206x umozliwiaja zejScie z pradem zasilania z typowe;j
wartosci 2 pA do zaledwie 170 nA w stanie u$pienia.

Poza zwyklymi wzmacniaczami operacyjnymi dostepne sg tez
energooszczedne komparatory (np. TLV3691 o IQ na poziomie 75 nA)
oraz wzmacniacze pomiarowe o niskim poborze mocy, o ktérych
szerzej za chwile.

Analogowe multipleksery
i przetaczniki niskostratne

Gdy w systemie jest kilka lub kilkanascie czujnikéw, a przetwor-
nik ADC mamy tylko jeden, naturalnym rozwigzaniem jest zasto-
sowanie przelacznikéw i multiplekseréw analogowych. W wersji
,klasycznej” (np. stare serie CD405x) rezystancja w stanie przewo-
dzenia (R,)
dy uptywu nie stanowig wprawdzie problemu w prostych uktadach,

rzedu kilkudziesigciu oméw i nieszczegélnie mate pra-

ale w precyzyjnych systemach low-power wnoszg juz zauwazalnie
duzy blad pomiaru.

Dzisiejsze specjalizowane klucze analogowe mogg mie¢ rezystan-
cje wlaczenia rzedu co najwyzej kilku oméw i to juz przy napieciu
zasilania 3,3 V. Dla przyktadu: Analog Devices oferuje szerokg game
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Rysunek 18. Zaleznos¢ rezystancji wtaczenia kluczy analogowych
z serii ADG714/715 w funkcji napigc: przetaczanego oraz zasilaja-
cego (https://t.ly/1-dMy)

ukladéw z serii ADG7xx, ktéra moze poszczyci¢ sig do$é niska re-
zystancja w stanie wiaczenia (2,5 Q — patrz) oraz bardzo matym pra-
dem uplywu na poziomie 100 pA. Wprawdzie pobér pradu dochodzi
do 20 pA, ale wcigz nie jest to warto$¢ zatrwazajaco duza, zwlasz-
cza w przypadku urzadzen pomiarowych dysponujacych akumula-
torem o nieco wigkszej pojemnosci.

Zasilanie i sterowanie prostszymi przelgcznikami i multiplekse-
rami analogowymi praktycznie nie obcigza energetycznie systemu
— uktad CMOS pobiera prad giéwnie podczas przelaczania. Dzigki
temu multipleksery sg bardzo wygodnym narzedziem do wspél-
dzielenia jednego toru pomiarowego pomigdzy wiele czujnikéw,
co w og6lnym rozrachunku moze obnizy¢ catkowite zapotrzebowa-
nie energetyczne systemu, zwlaszcza w poréwnaniu do analogicz-
nego rozwigzania opartego na wigkszej liczbie przetwornikéw ADC
czy wzmacniaczy operacyjnych.

Niskoszumne front-endy analogowe
dla sensorow

Na koncu fancucha sygnalowego coraz czeSciej znajduje sie
kompletny front-end analogowy — czyli ukiad scalony integrujacy
wszystko, co potrzebne do kondycjonowania i przetwarzania sygna-
Tu wejsciowego. Tego rodzaju uktady sg zwykle kombinacja:

e wzmacniacza operacyjnego lub instrumentalnego, czesto o re-

gulowanym wzmocnieniu,

¢ filtréw analogowych i/lub cyfrowych,

* multipleksera (w wigkszo$ci przypadkéw),

» przetwornika ADC,

¢ interfejsu komunikacyjnego (zwykle SPI i/lub 12C),

» 7rodla napiecia odniesienia (w wigkszosci przypadkéw),

* wewnetrznego oscylatora (jw.).

Jezeli jednak zaden gotowy uklad AFE nie odpowiada naszym
wymogom (chociazby ze wzgledu na rozmiary obudowy czy cene),
jesteSmy zmuszenia p6j$¢ Sciezkg klasycznag i zbudowaé uktad kon-
dycjonowania ,,0od zera”. Ponizej prezentujemy kilka typowych sce-
nariuszy, z jakimi majg do czynienia projektanci uktadéw ULP.

Termometr z termoparg

Termopara typu K ma czulo$é okolo 41 pV/°C, czyli przy réznicy
temperatur 100°C otrzymujemy raptem 4,1 mV. Oprocz wzmocnienia
i digitalizacji sygnalu napieciowego, w systemie trzeba tez uwzgled-
ni¢ konieczno$¢ kompensacji temperatury odniesienia (,zimnego”
konica termopary). Idealnie nadaje sig tu wzmacniacz klasy nano-
-power o ,.zerowym” dryfcie — np. LPV821 w konfiguracji ze wzmoc-
nieniem rzedu 100...200 V/V. Niski offset (rzedu 10 pyV) i maty dryft
powoduja, ze bledy wlasne toru sg znacznie mniejsze niz uzy-
teczny sygnal z czujnika, a pobdr pradu catosci front-endu (przed
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samym przetwornikiem ADC) pozostaje w zakresie pojedynczych
mikroamperéw.

Tor termoparowy zwykle uzupelniamy o:

e filtr dolnoprzepustowy (temperatura przewaznie zmienia sig
do$¢ wolno, wigc mozna mocno ograniczyé pasmo, redukujac
przy tym szumy wejsciowe),

* czujnik temperatury otoczenia (np. scalony sensor cyfrowy lub
dokladny termistor), ktéry stuzy do kompensacji zimnego kon-
ca termopary,

* ADC o mozliwie wysokiej rozdzielczosci (16...24 bity, topologia
A%) lub ostatecznie dobry przetwornik wbudowany w MCU, pra-
cujacy w trybie nadprébkowania.

Jezeli zalezy nam na maksymalnej prostocie urzadzenia, mozemy
skorzysta¢ ze specjalizowanego uktadu typu AD8495 — kompletny
przetwornik scalony (termoparowy) pobiera prad rzedu 180 pA, a za-
wiera w sobie réznicowy wzmacniacz wejSciowy i czujnik tempera-
tury do kompensacji zimnego konica. Z uwagi na znacznie wigkszy
pobdr pradu, uklad ten nadaje sie jednak gléwnie do okresowego po-
miaru (np. raz na minute), niz do czestych pomiaréw o wysokiej
czestotliwosci probkowania.

Tor dla mostka tensometrycznego
(czujnik ci$nienia)

Wigkszo$¢ czujnikéw ci$nienia, sily czy wagi to mostki
Wheatstone’a o rezystancji np. 5...10 kQ, dajace r6znice napiecia rze-
du kilku...kilkudziesigciu mV na tle offsetu wspélnego, réwnego za-
zwyczaj polowie napiecia zasilajgcego. Tu naturalnym wyborem
jest wzmacniacz pomiarowy o mozliwie wysokim CMRR (przede
wszystkim dla DC oraz pasma sieciowego, czyli 50/60 Hz), niskim
szumie i — w wersji low-power — mozliwie matym IQ.

Przykladowy ukiad AD8235 pobiera maksymalnie okolo 40 pA,
pracuje juz przy napieciu 1,8 V, a jego CMRR przy typowych
wzmocnieniach utrzymuje sig na poziomie powyzej 100 dB w za-
kresie czestotliwosci do kilkuset milihercéw i spada do 60 dB przy
50/60 Hz. Wzmocnienie ustawia si¢ jednym rezystorem, a wyjscie
mozna podiaczy¢ bezposrednio do ADC. Co wiecej, poniewaz w sy-
stemach niskomocowych czesto stosuje sie kluczowanie zasilania
czujnika (mostek jest zasilany tylko na czas pomiaru, po czym na-
piecie jest odcinane tranzystorem MOSFET), wzmacniacze takie jak
ADB8235 czesto sg wyposazone w wejScie pozwalajace na uspienie
ukladu. W stanie wylaczenia wzmacniacz pobiera prad rzedu poje-
dynczych nanoamperdéw.

Zasilanie front-endu czujnika z baterii guzikowej

Typowy scenariusz: maly czujnik S$rodowiskowy (temperatu-
ra, wilgotno$é, cisnienie) zasilany jest za pomoca baterii CR2032.
Mikrokontroler i radio moga by¢ zasilane bezposrednio z baterii, ale
dla domeny analogowej potrzebne jest zwykle stabilniejsze napiecie
—np. 1,8 lub 2,5 V. Do tego celu §wietnie nadajg sie niskomocowe sta-
bilizatory LDO, np. wspomniany NCP171.

Jedli front-end w czasie pomiaru potrzebuje chwilowo wiek-
szych pradéw (np. dla krétkotrwalego zasilenia czujnika, tadowania
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Rysunek 19. Schemat blokowy wzmacniacza AD8235 (https:/ /t.ly/Rjgyo)
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Rysunek 20. CMRR w funkgji czestotliwosci — dane dla uktadu
AD8235 (https:/ /t.ly/Rjgyo)

kondensatoréw, rozpoczecia transmisji radiowej itp.), mozna przela-
cza¢ LDO w tryb ,aktywny”, w ktérym rosng parametry dynamiczne
i wydajno$¢ pradowa, kosztem dodatkowych mikroamperéw pradu
wlasnego. Alternatywnie, przy bardziej ,skokowym” profilu obcia-
zenia, mozna uzy¢ przetwornicy typu buck (jak TPS62840) i zasi-
la¢ z niej zar6wno MCU, jak i tor analogowy, a najbardziej czute
fragmenty sygnatu odsprzegac¢ za pomoca dodatkowych filtréw i ew.
malego stabilizatora LDO.

W projektowaniu uktadéw ULP (ultra-low power) kluczowe jest za-
planowanie, co naprawde musi by¢ zasilane ciagle, a co mozna od-
cina¢ tranzystorem lub za pomoca wejscia sterujacego (EN, SHDN
itp.). Nierzadko okazuje sie, ze ciaglego zasilania wymaga tylko
niewielki fragment toru (np. komparator wykrywajacy zdarzenie),
a reszte mozna wybudzac¢ tylko co pewien czas.

Bezprzewodowy czujnik ci$nienia

Kolejny przyklad to czujnik ci$nienia atmosferycznego z bezprze-
wodowg transmisja (np. LoRa), zasilany z baterii litowej 3,6 V typu
1/2AA. Pomiar co 5 minut, transmisja raz na godzine lub rzadziej.

Przyktadowy front-end moze wygladaé¢ nastepujaco:

* Mostkowy (niewzmocniony) czujnik ci$nienia jest zasilany z pre-
cyzyjnego LDO 3,0V, ale tylko w czasie pomiaru (zalaczany przez
tranzystor P-MOS lub wejscie sterujace samego stabilizatora).

* Sygnal z mostka wzmacnia precyzyjny, niskoszumny wzmac-
niacz instrumentalny (scalony lub zbudowany na bazie osobnych
wzmacniaczy operacyjnych, np. OPA333) — tym razem pob6r pra-
du to przynajmniej 20 pA, ale tylko przez kilkanascie milisekund.

¢ ADC (np. wbudowany w mikrokontrolerze lub osobny uktad typu
AY) dziala wylacznie w czasie pomiaru, przez pozostaty okres po-
zostaje w stanie glebokiego uspienia.

Sredni pobér pradu front-endu to suma krétkich impulséw kilku-
dziesieciu pA co kilka minut, plus prad spoczynkowy elementéw, kt6-
re muszg pracowac ciggle (zwykle bardzo niewielki). Pod wzgledem
bilansu energetycznego uklad taki prezentuje sie zdecydowanie le-
piej niz alternatywna wersja z cigglym podtrzymywaniem zasilania
mostka i wzmacniacza. Co wazne, dokladno$¢ pomiaru pozostaje wy-
soka, bo w czasie pracy toru analogowego korzystamy z dobrej jakosci
wzmacniacza i precyzyjnego zrédta napiecia odniesienia.

Uwagi projektowe dla uktadéw niskomocowych
Na koniec zebraliSmy kilka praktycznych wskazowek, ktére
warto mie¢ z tytu glowy przy projektowaniu systeméw low-power z to-
rami analogowymi.
* Dopasowanie typu regulatora do profilu obciazenia
Jezeli uklad przez 99% czasu $pi, to kluczowy okazuje sig sta-
tyczny pobdr pradu IQ — najlepiej rzedu dziesigtek lub co naj-
wyzej setek nA. Jezeli obcigzenie ma charakter bardziej ciagly

niz impulsowy, konieczna okaze si¢ zwykle przetwornica impul-
sowa o dobrej sprawnosci. To samo dotyczy takze ukladéw o wy-
sokiej dynamice poboru pradu, np. gdy sporadyczna transmisja od-
bywa sie z uzyciem pradozernego modutu GSM. Im mniejszy jest
dopuszczalny spadek napiecia na LDO (okre$lany mianem drop-
-out voltage), tym lepiej wykorzystana pojemnos¢ baterii lub aku-
mulatora, zwlaszcza gdy pod koniec roztadowywania napiecie dra-
stycznie spada, a rezystancja wewnetrzna ogniwa ro$nie.

Rozdzielenie zasilania analogowego od cyfrowego

Gwattowne skoki pradu po stronie cyfrowej (MCU, radio, pa-
miec) potrafig bardzo skutecznie ,wstrzasna¢” czulg domeng ana-
logowa. Warto stosowac osobne galezie zasilania (np. LDO dla toru
pomiarowego, przetwornica dla reszty systemu), filtry RC, dla-
wiki ferrytowe i przemyslane prowadzenie mas oraz plaszczyzn
zasilania.
* Uwaga na prady uplywu i polaryzacji!

Przy stosowaniu rezystoréw rzedu megaoméw kazdy nano-
amper zaczyna by¢ widoczny. Warto zatem wybiera¢ wzmacnia-
cze o pradach wejéciowych na poziomie pikoamperdéw, stosowac
pierscienie ekranujgce (tzw. guard rings) w newralgicznych we-
zlach, a takze zadbac¢ o czystos¢ PCB i stosowanie odpowiednich
powlok konformalnych. W specyfikacji tranzystoréw, przeltaczni-
kéw analogowych i ADC zawsze trzeba sprawdzi¢ prady uplywu
w najwyzszej spodziewanej temperaturze pracy.

+ Swiadomy wybér pasma i szumu

Im szersze pasmo i mniejszy poziom szuméw wlasnych, tym
z reguly wigkszy pobér pradu — dotyczy to gléwnie (ale nie tylko)
wzmacniaczy operacyjnych. Dla wielu czujnikéw srodowiskowych
wystarczy GBW dochodzacy do kilku lub kilkunastu kilohercéw.
Co wazne, lepiej uzy¢ wolniejszego, ale oszczednego wzmacnia-
cza i dodatkowo ograniczy¢ szum przez filtracje, niz ,na wszelki
wypadek” zastosowaé szumiacy i pradozerny wzmacniacz o ilo-
czynie wzmocnienia i pasma na poziomie 1...10 MHz.

* Znaczenie temperatury i dryftow
Parametry podawane w $rodku zakresu (25°C) mogg prezento-
wac sie $wietnie, ale system IoT w terenie bedzie pracowal w zakre-
sie od —20 do +60...70°C. Trzeba zatem sprawdzi¢, jak zmieniajg sie
wartosci I, Ry, prady uptywu i polaryzacji, napigcia odniesienia
czy offsety wzmacniaczy w pelnym zakresie temperatur i ocenic,
czy sumaryczny blad jest akceptowalny. Czesto oplaca sie przewi-
dzie¢ prostg procedure kalibracji fabrycznej lub okresowej.
* Optymalne wykorzystanie trybéw uspienia

Wiekszos¢ wspélczesnych elementéw analogowych jest wypo-
sazona w piny sterujgce zasilaniem (EN/SHDN). Warto z nich ko-
rzysta¢ i wylacza¢ wszystko, co nie jest bezwzglednie potrzebne
w danym momencie: wzmacniacze, zrédla napiecia odniesienia,
przetworniki, mostki itp. Trzeba tylko uwzgledni¢ czasy ,wybu-
dzania” — np. stabilizacji napiecia odniesienia, ustalania parame-
tréw pracy mostka czy kalibracji czujnika. Osobny temat, ktérym
jednak nie bedziemy sig blizej zajmowa¢ w ramach tego artyku-
lu, to optymalizacja poboru energii przez sam mikrokontroler
— tutaj mozliwosci sg potezne, zwlaszcza w ramach rodzin ULP
(np. STM32L4), o czym traktuje osobny artykut w tym wydaniu
,Elektroniki Praktycznej”.

Podsumowanie

Projektowanie niskomocowych tor6w zasilania i front-en-
déw analogowych to sztuka zachowania kompromisu miedzy pobo-
rem mocy, szumem, dokladnoscia, kosztami i zlozonoscig systemu.
Dzisiejsza oferta LDO, przetwornic, nanoamperowych wzmacniaczy
operacyjnych i zrédet odniesienia daje konstruktorowi bardzo bogaty ze-
staw ,.klockéw”. Od tego, w jaki sposéb je polaczymy, zalezy to, czy na-
sze urzadzenie bedzie wymagalo wymiany baterii co kilka miesigcy, czy
tez poradzi sobie z niezawodng i nieprzerwang pracg przez wiele lat.

inZ. Przemystaw Musz, EP
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PREZENTACJE

Siec¢ cyfrowych rozwigzan,
ludzi, ustug i partnerow

Juz od ponad stu lat Conrad — rodzinna firma z siedzibq
w Niemczech — z pasjq operuje na rynku technologii

i elektroniki jako czotowy dystrybutor komponentow,
materialow i sprzetu oraz wyposazenia warsztatowego.
Od lat 90. dziala takze na rynkach miedzynarodowych,
nieustannie rozwijajqc swojq oferte i kompetencje, zas
od 2021 roku stery tego renomowanego przedsiebior-
stwa dzierzy Ralf Biihler — doswiadczony ekspert w dzie-
dzinie B2B. W publikowanym przez nas wywiadzie
opowiada, czym powinien charakteryzowac sie nowo-
czesny dystrybutor B2B, a takze co oznacza efektywne
zaopatrzenie.

Conrad dziala w Niemczech od 100 lat i od 15 lat w Polsce.
Jakie wartosci i elementy DNA firmy pozwolily jej utrzymac sie
na rynku przez ponad stulecie?

Juz nasz zalozyciel, Max Conrad, wyznaczyl my$l przewodnig,
ktéra do dzis stanowi fundament naszego sukcesu: nie chcemy by¢
jedynie sprzedawca, lecz tworzy¢ realng warto$¢ dodang dla na-
szych klientéw. Zaufanie do zmian jest czescia naszego DNA. Swiat
nieustannie si¢ zmienia, podobnie jak potrzeby klientéw, a nasza
sita jest umiejetno$é szybkiego i trafnego reagowania na te zmia-
ny. Zmiana jest wiec niejako motywem przewodnim historii na-
szej firmy.

Conrad to dzi$ znacznie wigcej niz tylko sprzedawca technolo-
gii. Cojest kluczowe, aby utrzymac silng pozycje na rynku zdomi-
nowanym przez cyfrowych gigantow? Jakie strategie stosujecie,
by budowac przewage konkurencyjna? Jakie konkretne korzysci
oferujecie klientom B2B korzystajacym z Waszej platformy?

Jako dystrybutor oferujgcy ustugi na wysokim poziomie i zgod-
nie z DNA firmy Conrad nie chcemy po prostu sprzedawaé ar-
tykuléw technicznych, ale optymalizowaé¢ procesy zaopatrze-
nia naszych klientéw biznesowych i zwigksza¢ ich efektywnos¢.
Warunki do tego tworzymy dzieki naszej platformie, ktéra taczy
wszystkie elementy naszej oferty. Dzieki asortymentowi dopaso-
wanemu do potrzeb klientéw B2B, spersonalizowanym ustugom
w zakresie zakup6éw i produktéw oraz indywidualnemu doradz-
twu w obszarze optymalizacji proceséw zakupowych, oferuje-
my kompleksowe rozwigzanie, ktére umozliwia firmom sprawne
i efektywne zaspokajanie potrzeb technicznych — wszystko w jed-
nym miejscu.

Jakie branze czerpia najwieksze korzysci z Panistwa rozwia-
zan i dlaczego?

Zasadniczo z Conrad Sourcing Platform mogg korzysta¢ firmy
z kazdej branzy i o r6znej wielkosci, ktére majg potrzeby technicz-
ne do zaspokojenia. Naszg gtéwna grupa docelows sa jednak pro-
fesjonalisci oraz osoby odpowiedzialne za zakupy w sektorze prze-
myslowej produkc;ji i automatyzacji. To wlasnie dla nich tworzymy
kompleksowe rozwigzania, taczac szeroki wybér produktéw, w tym
komponentéw elektronicznych, systeméw sterowania, aparatury
pomiarowej, narzedzi oraz ustug, ktére usprawniajg caty proces
zakupowy. Szczegblnie mocng pozycje zajmujemy w obszarze elek-
troniki i komponentéw elektronicznych. W ostatnich latach do gru-
py Conrad dotaczyla r6wniez firma Electronic Direct, specjalizuja-
ca sie w niestandardowych dostawach elementéw elektronicznych.
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Fotografia 1. Ralf Biihler, od 2021 roku dyrektor generalny firmy
Conrad Electronic (fot. Daniel Tkatsch)

Dzieki temu mozemy jeszcze skuteczniej wspieraé klientéw w rea-
lizacji nawet najbardziej wymagajacych projektow.

Jak Conrad Sourcing Platform wspiera optymalizacje proce-
s6w zakupowych w firmach?

Indywidualnie dostosowana infrastruktura cyfrowa stano-
wi podstawe do dostarczania naszym klientom dokladnie tego,
czego potrzebuja: odpowiedniego produktu, we wlasciwym cza-
sie i w odpowiedniej cenie. Wspélczesne przedsiebiorstwa funk-
cjonuja pod coraz wieksza presja, dlatego oczekiwania wobec part-
neréw biznesowych sg dzi§ wyzsze niz kiedykolwiek wczesniej.
Naszym gléwnym celem jest zapewnienie klientom biznesowym
prawdziwego do$wiadczenia One-Stop-Shop, czyli kompleksowe;j
obstugi w jednym miejscu. Oznacza to, ze to my dopasowujemy
sig do proceséw naszych klientéw, a nie odwrotnie. Dzigki integra-
cji z ich systemami cyfrowymi usprawniamy codzienng wspélpra-
ce w obszarze eProcurement, wykorzystujac r6znorodne interfejsy
i rozwigzania techniczne, ktére zapewniajg plynnos¢ i efektyw-
no$¢ calego procesu zakupowego.

Wspélczesne firmy coraz czesciej skupiaja sie na eProcure-
ment. Jakie znaczenie ma to podejscie we wspélczesnych zaku-
pach korporacyjnych?

Niezaleznie od wielkoéci przedsiebiorstwa, w Conrad wcigz
mozna robi¢ zakupy w tradycyjny sposéb, bezposrednio w sklepie
internetowym, korzystajac ze specjalnych udogodnien dla klien-
téow biznesowych. Jednak wdrozenie elektronicznego systemu
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zakupowego, zwlaszcza przy zamawianiu tzw. czgéci C, pozwa-
la zaoszczedzi¢ ogromng ilo$¢ czasu i pieniedzy. Celem jest prze-
de wszystkim uproszczenie proceséw i przyspieszenie przeplywu
pracy. Dzieki rozwigzaniom eProcurement mozna w pelni dosto-
sowac procesy zakupowe do struktury organizacyjnej firmy, prze-
syla¢ dane w czasie rzeczywistym, minimalizowa¢ ryzyko bte-
dow oraz zapewni¢ szybka realizacje zamowien. W efekcie dziat
zakupow zyskuje przestrzen na to, co naprawde wazne, czyli nego-
cjowanie warunkéw z dostawcami, analize cen i trendéw rynko-
wych czy poszukiwanie nowych partneréw biznesowych.

Czy digitalizacja procesé6w zakupowych to koniecznosé, czy je-
dynie trend? Jakie wyzwania stoja przed firmami wdrazajacymi
cyfrowe rozwiazania zakupowe i w jaki sposob Conrad moze im
w tym poméc?

Bardzo wazne jest, aby procesy po stronie klienta mozna bylo
wdrozy¢ w mozliwie najprostszy sposéb. Jako dystrybutor klasy
High Service doskonale rozumiemy te potrzeby i oferujemy do-
pasowane do nich, elastyczne rozwigzania. Mniejsze firmy moga
w prosty sposob zdigitalizowaé¢ swoje zakupy techniczne dzieki
Conrad Smart Procure — bezplatnemu narzedziu eProcurement,
dzialajacemu w przegladarce internetowej. Wiekszym przedsie-
biorstwom z wlasnymi systemami ERP proponujemy z kolei rézno-
rodne interfejsy elektroniczne, pozwalajace zintegrowac nasz asor-
tyment z ich infrastrukturg zakupows i zapewnié¢ bezproblemowe
polaczenie z Conrad Sourcing Platform.

Technologie sztucznej inteligencji w coraz wigkszym stop-
niu zmieniaja procesy zakupowe. Jakie miejsce zajmuje
sztuczna inteligencja w strategii Conrad i jaka role - mimo ros-
nacej automatyzacji — wcigz odgrywa czynnik ludzki we wspol-
czesnych zakupach?

Sztuczna inteligencja to bez watpienia jeden z najgoretszych te-
matéw ostatnich lat — troche tak, jak niegdy$ e-commerce, o kto-
rym moéwil caly rynek. Dla mnie kluczowe pozostaje jednak py-
tanie: w jakich obszarach Al rzeczywiscie tworzy realng wartosé
dodang? Faktem jest, ze miliony ofert produktowych na jednej
platformie to skala, ktérej czlowiek nie jest w stanie samodziel-
nie przetworzy¢. Dlatego wlasnie potrzebujemy sztucznej inte-
ligencji, by dane odpowiednio kategoryzowaé¢ i optymalizowac.
Oczywi$cie analizujemy réwniez, w jaki sposéb Al moze wspie-
ra¢ nas w obstudze klienta. Czy chatbot ma w tym przypadku
sens, czy moze wiekszg warto$¢ stanowi po prostu latwiejszy do-
step do funkcji samoobstugowych? W moim przekonaniu Conrad
moze skutecznie dziala¢ tylko w symbiozie czlowieka i techno-
logii. Postrzegamy siebie jako sie¢ cyfrowych rozwigzan, ludzi,
ustug i partneréw, dzieki ktérej dostarczamy naszym klientom
wszystkie elementy potrzebne do osiagnigcia sukcesu.

Automatyka odgrywa istotng role w wielu sektorach przemy-
stowych. Jaka warto$¢ moze wnies$¢ firma Conrad, oferujac roz-
wigzania i uslugi dopasowane do indywidualnych potrzeb firm
dzialajacych w tym sektorze?

Technika automatyzacji to jeden z najwazniejszych obsza-
réw, w ktérym od lat konsekwentnie rozwijamy nasz asortyment.
Utrzymujemy wieloletnie partnerstwa z wiodgcymi producenta-
mi, takimi jak Siemens, Schneider Electric, Wago, Molex, Phoenix
Contact, Weidmiiller, Festo, Puls czy Rittal. Obecnie nasi klienci
majg do dyspozycji ponad 180 000 produktéw z zakresu automa-
tyki, a w calej ofercie Conrada znajduje si¢ niemal milion artyku-
16w, obejmujacych kompletny wybor komponentéw automatyzacji
i pneumatyki. Jednak szeroki asortyment i szybka dostepnosc¢ to do-
piero poczatek. Oferujemy réwniez szereg specjalistycznych ustug,
ktére wspierajg codzienng prace firm przemyslowych, takich jak
kalibracje, produkcje ptytek PCB, druk 3D czy serwis kablowy,
umozliwiajgcy zamawianie przewodéw na doktadny wymiar.

Na koniec, czy méglby Pan podzieli¢ si¢ swoja wizja przyszlo-
$ci Conrada w nadchodzacych latach?

Fotografia 2. Zautomatyzuj i ruszaj petna para - z Conrad jako part-
nerem (fot. Westend61/Getty Images)

Dostrzegamy znaczacy potencjal wzrostu w dynamicznie roz-
wijajacym sie sektorze przemystowym w Polsce i jestesmy za-
angazowani, aby by¢ kluczowym czynnikiem umozliwiajagcym
jego dalszy sukces. Oznacza to dla nas dalsze dostosowywanie na-
szej oferty do specyficznych potrzeb polskich branz, szczegélnie
w sektorach: produkcyjnym i automatyzacji. Dazymy do wzmoc-
nienia naszych partnerstw z kluczowymi graczami w Polsce oraz
poszerzenia naszego zakresu ustug i wsparcia. Platforma cyfrowa
to fundament, ale nasza sita w Polsce opiera sig przede wszystkim
na ludziach i procesach. Dysponujemy tu, na miejscu, wykwali-
fikowanym zespolem sprzedazy, ktéry doskonale rozumie specy-
fike polskiego przemystu i potrafi doradzi¢ optymalne rozwigza-
nia techniczne, a nie tylko przyja¢ zaméwienie. Réwnie wazne
jest dla nas profesjonalne, lokalne wsparcie klienta, gwarantuja-
ce szybka i merytoryczng pomoc na kazdym etapie — od zapyta-
nia po obsluge posprzedazowa. Calo$¢ spina nasz zaawansowa-
ny proces logistyczny. Dla klienta B2B oznacza to nie tylko dostep
do milionéw produktéw, ale przede wszystkim pewno$¢, szybkosé
i niezawodno$¢ dostaw, co jest kluczowe dla zachowania cigglosci
produkcji czy prac badawczo-rozwojowych. To wladnie ta kombi-
nacja cyfrowej technologii, lokalnej ekspertyzy i sprawnej logisty-
ki - stanowinasza realng przewage i wartos¢ dla polskich klientow.

Partner wywiadu: Ralf Biihler, CEO Conrad Electronic
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NOTATNIK KONSTRUKTORA

Uwaga na czas!

Czy mozna pozwolic na to, by napiecie na wejsciach
uktaddéw cyfrowych zmieniato sie bardzo, bardzo wol-
no? Czy mogq wyniknq¢ z tego problemy? O tym, jakie
mogq by¢ konsekwencje i czy sezon ogérkowy to czas
wypoczynku dla kazdego? Zapraszamy do lektury!

Kazda karta katalogowa ukladu uwazanego za cyfrowy (prze-
rzutnik, bramka, mikrokontroler, pamie¢ itd.) zawiera infor-
macjg o maksymalnym czasie narastania napiecia wejSciowe-
go. Przykladowo dla uktadéw z rodziny HC (rysunek 1) wartos$c
ta mierzona jest w setkach nanosekund i zalezy od napigcia za-
silajacego. Dlaczego tak jest? To zadna tajemnica: przelaczajace

Characlenstics Symbol Hating Unit

Supply voltage Wag 2ta b W

Input vohags Yil 0 to Vet W

Cutput wollages ViouT Do Yo W
=40 2 35 (Notz 1) =

psneing e Tope Ao 18 (hote 1) i
0t 1000 {hote 2 )

Input rize and fall fims tr, tf 0 1o 800 (MNele 3) nes
010 400 [Mote 4)

Note L Different by products
Note 2: Voo = 2.0V
Note 3: Ve = 45V
otk 4 Nec =860V

Rysunek 1. Dopuszczalny czas narastania napiecia dla uktadow z ro-
dziny HC [1]
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sig tranzystory PMOS i NMOS, tworzace struktury CMOS, przez
krotki czas stanowiag zwarcie dla linii zasilajacej — jeden z nich
jeszcze nie otworzyl sie w pelni, zag drugi — nie w pelni zatkatl.
Rysunek 2 pokazuje zalezno$¢ miedzy pobieranym pradem a na-
pieciem wejSciowym dla uktadéw z rodziny HC i HCT.

Pisze o nich dlatego, ze tych pierwszych uzywam bodaj najczes-
ciej, a ponadto wigze sig¢ z nimi pewna historia, ktéra byta przy-
czynkiem do powstania tego artykulu: jej bohaterem jest uklad
74HC595, czyli oémiobitowy rejestr przesuwny z wyjéciem réwno-
legtym. Bardzo lubig te uklady i polecam je wielu osobom, ponie-
waz w stanie spoczynku pobierajg prad o zerowym (niemal) natg-
zeniu i latwo mozna je taczy¢ w kaskady. Jedno z opartych na nich
rozwigzan zostalo dawno temu zaprojektowane przeze mnie do tego,

lgg-miy

Voo -V

Rysunek 2. Prad pobierany przez uktad w funkcji napiecia wejscio-
wego [1]



Uwaga na czas!

by skonfigurowa¢ stanami logicznymi odpowiednie wejscia wiek-
szego systemu, po czym uklad mial sie u$pic i pobiera¢ w tym stanie
minimalng ilo$¢ energii — odpowiedzialny byl za to mikrokontro-
ler ATmega8. Tylko czemu ten maty uktadzik tyle pradu zre?!

Wszystko bylto zrobione prawidlowo, z jednym maltym ,ale”.
Ot6z przez kilkadziesigt sekund od wlozenia baterii wyjscia
74HC595 mialy znajdowac sie w stanie wysokiej impedancji, aby
operator mial czas na wlozenie tego urzadzenia-konfiguratora
do przeznaczonego dlan gniazda. Dlatego tez, niewiele myslac, do-
datem stosowny uktad RC, ktéry miat to opézni¢ — rysunek 3 za-
wiera fragment schematu istotny dla wyjasnienia tego zagadnie-
nia. Wszystkie wejscia ukladu cyfrowego sa spolaryzowane, wigc
w czym problem? Odpowiedz jest oczywista: w uktadzie RC op6z-
niajacym zaltgczenie wyjsc.

Specjalnie datem rezystor (fadujacy kondensator) o wysokiej re-
zystancji, by zapewnié jak najmniejszy pobér pradu. I to byto w po-
rzadku. Ale juz nie w porzadku bylo zastosowanie takiego obwodu
do sterowania wej$ciem, ktére nie jest zaopatrzone w przerzutnik
Schmitta. Liczylem sie z tym, ze moment zmiany stanu logicznego,
czyli zalgczenia wyjs¢, nie zostanie dokladnie ustalony, ale z tym,
ze uklad zacznie pobiera¢ ponad 4 mA — kiedy mikrokontroler jest
juz dawno u$piony — ani troche. Ostatecznie przerobitem ten uktad
tak, by linig Output Enable sterowa¢ z mikrokontrolera, co zata-
twito problem. Spedzitem jednak na tym sporo czasu zarezerwo-
wanego na wakacyjny wypoczynek.

Pisze o tym, poniewaz podobny biad jest powielany w wielu miej-
scach. Jednak czasem godze sie na niego, gdy: takie dzialanie jest
jednorazowe podczas dzialania urzadzenia, przetestowatem to juz
wielokrotnie, utrzymujeg czas narastania nie dluzszy niz kilkadzie-
sigt milisekund (cho¢ nadal dluzszy niz zaleca nota katalogowa)
oraz wiem, ze zrédlo zasilania bez problemu to wytrzyma. Trzeba
by¢ §wiadomym, Ze si¢ co$ takiego robi i jakie to moze mie¢ konse-
kwencje — najpowazniejszg jest uszkodzenie podzespotu. Najlepiej
byloby stosowa¢ w takich miejscach przerzutniki Schmitta, cho¢
nie zawsze jest na to powierzchnia na plytce; ponadto uktady

+5V +5V +5V
Ic2 ] i
LEQA SER |14 DATA | o C10
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Rysunek 3. Fragment schematu omawianego urzadzenia

Features

«  Wide Supply Voltage Range from 2.0V 1o 6.0V
+  Sinks or sources @mA at Voo = 4.5V

CMOS low pawer consumption

| Schmitt Trigger Action at All Inputs |

s |nputs accept up to 6.0V
+« ESD Protection Tested per JESD 22
s Exceeds 200-Y Machine Model (A115-4)
= Exceeds 2000-V Human Body Model (A114-A)
= Exceeds 1000~V Charged Device Model (C101C)
+ |alch-Up Exceeds 250mé per JESD 78, Class 1l
+ Totally Lead-Free & Fully RoHS Compliant {Notes 1 & 2)
« Halogen and Antimony Free. “Green” Device (Note 3)

Rysunek 4. Informacja o wej$ciach Schmitta w uktadzie 74HC595 [3]
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Rysunek 5. Czasy przetaczania wyjs¢ uktadu z serii CD [4]

tego typu pobieraja dodatkowe, niekiedy cenne mikroampery
w stanie ustalonym. Dlatego w urzadzeniach, od ktérych nie wy-
maga sie wysokiej niezawodnosci, czasem decyduje sie uproszczo-
ne, cho¢ nieidealne rozwigzanie.

Jeszcze inng kwestig jest fakt, ze nawet ukltady z tej samej ro-
dziny czasem moga mie¢ wej$cia Schmitta... albo ich nie mie¢.
Przykladowo SN74HC595 od Texas Instruments zawiera w swojej
nocie katalogowe;j [2] tabelke identyczna, jak ta z rysunku 1. Z ko-
lei uktad 74HC595 produkcji Diodes Incorporated ma dopisek in-
formujacy o tym, ze wszystkie wejScia sg wyposazone w przerzut-
niki Schmitta — rysunek 4. Ktéry jednak uda sie kupi¢ w hurtowni
- nie wiadomo, czasem nawet sami dostawcy wysylajg ,,analogicz-
ne” zamienniki innego producenta, bez wczeéniejszego uprzedze-
nia. Projektant nie ma wigc gwarancji, ze uktad 74HC595 ma wej-
$cia Schmitta — w przeciwienstwie do, na przykitad, CD4093, dla
ktérego jest to natywna cecha.

Wykres znajdujacy sie na rysunku 2 obrazuje réwniez, dla-
czego nie warto zostawiaé¢ ,wiszgcych” wejsé ukltadéw CMOS.
Poza tym, ze ich stan logiczny bedzie wéwczas nieustalony (a fa-
dunki elektrostatyczne réwniez ,nie $pig”), to dzigki diodom zabez-
pieczajacym potencjal tychze wej$¢ ustali sie mniej wigcej w po-
lowie napiecia zasilajgcego. Wynika to z pragdu uptywu tych diod,
ktéry jest w przyblizeniu jednakowy zaréwno dla dolnej, jak i dla
goérnej diody, wigc napiecia na nich bedg praktycznie takie same.
Za$ akurat w polowie napiecia zasilajgcego wypada maksimum po-
boru pradu przez uktady z rodziny HC. Nieco mniejsza warto$¢
natezenia pradu jest rejestrowana w przypadku HCT, bowiem ich
gérny prog przelaczania wypada nizej niz w ukladach z serii HC,
z uwagi na dostosowanie go do parametréw rodziny TTL.

Nie ma probleméw z utrzymaniem zgdanych czaséw przela-
czania w przypadku sterowania wej$¢ ukladéw cyfrowych bez-
posrednio z mikrokontroleréw czy innych ukladéw cyfrowych.
Uklady z ,mocarnymi” wyj$ciami, jak popularna ATmega8, dostar-
czajg sygnaléw o zboczach trwajacych pojedyncze nanosekundy,
nie méwiac o tak szybkich uktadach, jak chociazby FPGA. Jednak
nawet tacy ,stabeusze” (jak popularna seria CD) sg w stanie wy-
generowaé — przy napieciu 5 V — zbocze o czasie trwania wy-
starczajagcym do prawidlowego wysterowania ukladu z serii HC,
na co dowéd znajduje sie na rysunku 5. Przy dostatecznie krét-
kich potaczeniach oraz malej pojemnosci pasozytniczej $cie-
zek mozemy mie¢ pewnosc¢, ze te czasy nie ulegng nadmiernemu
wydluzeniu.

Michat Kurzela, EP

Zrédta:

[1] https://toshiba.semicon-storage.com/info/74HC4049D_applica-
tion_note_en_20210131_AKX00107.pdf?did=63521&prodNa
me=74HC4049D

[2] https:/www.ti.com/lit/ds/symlink/sn74hc595.pdf

[3] https://docs.rs-online.com/81fa/0900766b812cd41f.pdf

[4] https://www.ti.com/lit/ds/symlink/cd4017b.pdf
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PREZENTACJE

Metoda DAM & FILL

- kiedy siegac po to rozwiazanie

Plytki drukowane, stanowiqce podstawe wspdlczesnej elek-
troniki, wystepujq w urzqdzeniach codziennego uzytku

— od smartfondw i sprzetu AGD, po systemy samochodowe,
Iotnicze czy militarne. Ich skomplikowane konstrukcje
oraz delikatne komponenty sq jednak podatne na zagro-
zenia Srodowiskowe, takie jak wilgod, kurz, chemikalia
czy ekstremalne temperatury. Bez odpowiedniego za-
bezpieczenia czynniki te mogq prowadzi¢ do korozji,
zward, a nawet catkowitej awarii, znaczqco obnizajqc
niezawodnosc¢ urzqdzenia. Wraz ze wzrostem wymagarn
dotyczqcych jakosci oraz trwalosci urzqdzen elektronicz-
nych coraz czesciej okazuje sie, ze standardowa, cienka
powloka lakiernicza nakiadana na plytki drukowane nie
zapewnia wystarczajqcej ochrony. Cho¢ lakier skutecznie
ogranicza wplyw wilgoci i podnosi niezawodnos¢ oraz
zywotno$¢ ukladow, w wielu zastosowaniach konieczne
staje sie zastosowanie hermetyzacji z uzyciem grubszej,
odporniejszej warstwy materiatu ochronnego.

Jednym z rozwigzan odpowiadajacych na te potrzeby jest tech-
nologia znana jako DAM & FILL, co mozna swobodnie przettuma-
czy¢ jako ,bariera i wypelnienie”. W pierwszym etapie materiat
o wysokiej lepkosci, najczesciej jednosktadnikowy klej silikono-
wy o konsystencji pasty, jest dozowany jako ,$ciana” (dam) wzdtuz
krawedzi lub wokét chronionego obszaru ptytki PCB. Dziala to jak
mur oporowy lub tama zapobiegajaca rozlewaniu sie rzadszej zale-
wy, ktéra zostanie uzyta w drugim etapie. W kolejnym kroku prze-
strzenh wewnatrz tej bariery jest wypetniana materialem o niskiej
lepkosci (fill) — moze to by¢ ptynna zalewa silikonowa jedno lub
dwuskladnikowa. Grubo$¢ warstwy zalewy wypelniajacej zwykle
wynosi okolo 5...10 mm, ale przy zastosowaniu zalew 2-skladni-
kowych grubos¢ moze wynosic¢ kilka centymetréw. Metoda DAM
& FILL, chociaz wymaga dw6ch oddzielnych etapéw aplikacji, jest
ceniona i czesto obecnie stosowana jako skuteczny sposéb na her-
metyzacjeg elektroniki.

Oto gtéwne korzysci wynikajace z jej zastosowania:

* Precyzyjna, selektywna ochrona: Umozliwia zabezpieczenie
wybranych, wrazliwych obszaréw lub pojedynczych kompo-
nentéw na plytce PCB, w przeciwienstwie zalewania (potting)
catego modutu elektronicznego.

* Kontrolowane wypelnienie (fill): Material wypelniajacy o ni-
skiej lepkosci dobrze penetruje male przestrzenie pod i wokot
komponentéw, zapewniajac pelng ochrone bez pozostawiania
pecherzy powietrza.

* Zwigkszona wytrzymalo$é: Znacznie wyzsza odpornosé
na uszkodzenia mechaniczne, wstrzgsy i wibracje.

Lepsza ochrona przed warunkami srodowiskowa:
Skuteczniejsze zabezpieczenie przed korozjg, chemikaliami oraz
innymi niekorzystnymi czynnikami zewnetrznymi (wilgo¢, kurz).
* Optymalizacja kosztow i wagi: Oszczedno$é materialu i re-
dukcja catkowitej wagi urzadzenia w poréwnaniu do pel-
nego zalewania.
* Zarzadzanie temperatura: Mozliwo$¢ poprawy odprowadzania
irozpraszania ciepla (przy uzyciu zalew termoprzewodzacych).
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DAM (tama) - Novasil $800 OTTO CHEMIE, FILL (wypetnienie) - Nova-
sil S803 OTTO CHEMIE, film wykonany na maszynach firmy APCom)

* Gwarantowana izolacja: Zapewnienie wyzszej, stabilnej izola-
cji elektryczne;j.

* Serwisowalno$é¢: Mozliwosc lokalizacji uszkodzonego ele-
mentu oraz mechanicznego usunigcia powloki w celu naprawy
lub konserwacji.

W omawianej technologii najczesciej stosowane sg preparaty si-
likonowe, zar6wno jako tama, jak i wypelnienie. Nalezy jednak
pamietac o kilku podstawowych zasadach. Preparaty silikonowe
RTV catkowicie bezpieczne dla elektroniki to silikony na bazie al-
koholu lub acetonu, natomiast bezwzglednie nalezy unika¢ warian-
téw octowych. Natomiast w aplikacjach typu DAM & FILL, gdzie
wypelniaczem jest dwusktadnikowy silikon addycyjny, do wyko-
nania tamy nalezy stosowa¢ wytacznie wyspecyfikowane silikony
RTYV na bazie alkoholu, aby zapewni¢ prawidlowe utwardzenie.
Katalizator platynowy stosowany w dwusktadnikowych silikonach
addycyjnych jest wrazliwy na niektére substancje chemiczne, ktére
moga zahamowacé proces utwardzania.

W ofercie firmy BL elektronik znajduja sie proste w dozowaniu
preparaty jedno- i dwuskladnikowe, ktére mogg by¢ naktadane au-
tomatycznie na liniach montazowych lub, w przypadku mniejszej
skali produkcji, za pomoca recznych aplikatoréw. Ponizej kilka
wybranych preparatéw z naszej oferty polecanych do metody DAM
&FILL. Do tworzenia $ciany:

* NOVASIL 800 firmy OTTO CHEMIE

* SilSo Bond 14000 firmy CHT - certyfikat UL94V0

Do wypelnienia:

* NOVASIL 7605, NOVASIL 803 firmy OTTO Chemie, AS1740 fir-
my CHT (certyfikat UL) — jednosktadnikowe zalewy silikonowe
utwardzane wilgocia, ptynna konsystencja, samopoziomujace.
QSI1553, SE3000 firmy CHT — dwusktadnikowe zalewy siliko-
nowe addycyjne o podwyzszonych wlasciwosciach termoprze-
wodzacych, certyfikaty UL94V0
* NOVASIL 832, NOVASIL 835 firmy OTTO Chemie — dwu-

sktadnikowe zele silikonowe addycyjne, bardzo miekkie

po utwardzeniu.

Wybdr wlasciwej metody hermetyzacji elektroniki wymaga
szczegblowej analizy zalozen projektowych, wymagan procesu
produkcyjnego oraz skali produkcji. Odpowiednio dobrana powto-
ka moze mie¢ kluczowe znaczenie w ochronie moduléw elektro-
nicznych przed czynnikami srodowiskowymi, zapewniajgc tym
samym niezawodno$¢ i trwaltoé¢ urzadzen — od elektroniki konsu-
menckiej po systemy lotnicze.

BL elektronik
tel. 12 35 76 378, 696 483 020, www.blelektronik.com.pl
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Powtoki konformalne, masy zalewowe
I inne zabezpieczenia dla elektroniki

Elektronika uzytkowa relatywnie rzadko wymaga
szczegdlnej ochrony przed warunkami srodowiskowymi.
Zwykle nawet nie jest potrzebna szczelna obudowa. Gdy
jednak okazuje sie konieczne dodatkowe zabezpiecze-
nie plytek drukowanych i komponentéw przed wa-
runkami srodowiskowymi czy tez zapewnienie lepszej
izolacji, elektronicy majq do wyboru caly szereg powlok
konformalnych i mas zalewowych.

Powtloka konformalna peini dwie podstawowe funkcje. Po pierw-
sze zabezpiecza plytke drukowang i komponenty przed wplywem
szkodliwych warunkéw srodowiskowych (jak duza wilgotnosé czy
reaktywne gazy) — najczesciej chodzi o ochrone przed zalaniem
lub zanurzeniem w wodzie, a takze przed substancjami zracymi,
jak wyciek elektrolitu z baterii lub akumulator6w. Po drugie powto-
ki konformalne dodajg warstwe izolacyjna, ktéra zmniejsza ryzyko
zwarcia ukladéw pracujacych pod wysokim napigciem. W warun-
kach przemystowych, gérniczych czy w pojazdach chroni nie tylko
przed zwarciem, gdyby do wnetrza urzadzenia dostaty sie przewo-
dzace prad pyly (na przyktad opitki metalu), ale tez redukuje ryzyko
zaplonu gazéw i cieczy tatwopalnych. Powloka konformalna ma tez
wlasciwosci ,oddychajace” — pozwala uwigzionej pod nig wilgoci
na wydostanie sie na zewnatrz. Dodatkowo w ostatnich latach za-
uwazono, ze powloki konformalne ograniczajg zjawisko tworzenia
sig cynowych ,was6éw” i utleniania stopéw lutowniczych, co wydlu-
za zywotno$¢ urzadzenia i zmniejsza jego awaryjnosc. Fotografia 1
prezentuje plytke drukowang z powlokg konformalng spelniajaca
wymogi pracy w kosmosie.

Masy zalewowe realizujg te same funkcje, co powloki konfor-
malne, ale dodatkowo znaczaco zwiekszaja wytrzymalo§é me-
chaniczng plytki i komponentéw na niej umieszczonych. Sg tez
znacznie lepszymi izolatorami, pozwalajg bowiem na prace z na-
pieciami mierzonymi w dziesigtkach kilowoltéw. Z drugiej stro-
ny znaczaco pogarszajg zdolno$¢é odprowadzania ciepta z uktadu,

CHE T T

Fotografia 1. Ptytka drukowana jednego z komputeréw (IBM AP-101S)
promu kosmicznego NASA. Powtoka konformalna musi spetnia¢
szczeg6lnie surowe wymagania do pracy w kosmosie, nawet jesli nie
bedzie narazona na dziatanie prézni

co moze by¢ przydatne, gdy urzadzenie pracuje w ekstremalnie ni-
skich temperaturach, ale raczej nie jest wskazane w normalnych wa-
runkach. Dodatkowo, o ile powloke konformalng mozna usuna¢ me-
chanicznie (lub niekiedy chemicznie) bez szkody dla urzadzenia,
to masy zalewowe zwykle sg permanentne — zalane urzgdzenie staje
sie nienaprawialne.

Powtoki konformalne
- materiaty i metody aplikacji

Istnieje szereg réznych powlok konformalnych. Jedng z histo-
rycznie istotnych jest kalafonia rozpuszczona w stezonym alkoho-
lu, stosowana jako zabezpieczenie plytek drukowanych, a przy tym
ulatwiajgca lutowanie do miedzi. Zostata wyparta przez procesy cy-
nowania i zlocenia PCB oraz nakladania powlok fotorezystowych.
Czasami jeszcze spotykana jest w konstrukcjach amatorskich, cho¢
w obecnych czasach nawet hobbysci moga sobie pozwoli¢ na pro-
fesjonalnie wykonane plytki drukowane. Kalafonig¢ rozpuszcza-
no w spirytusie lub denaturacie, a nastepnie nakladano pedzel-
kiem na ,gola” ptytke drukowang przed lutowaniem. Po lutowaniu
mozna byto nalozy¢ drugg warstwe, by zabezpieczy¢ polaczenia.

Wspblczesnie stosuje sig rézne materialy do wykonywania po-
wlok konformalnych. Jednym z prostszych do stosowania jest
akryl. Polimetakrylan metylu (PMMA) jest bezbarwnym, transpa-
rentnym polimerem organicznym, stosowanym gléwnie jako za-
miennik szkla. Rozpuszcza si¢ w szeregu réznych rozpuszczalni-
kéw i w tej formie stosowany jest jako lakier badz farba, a takze jako
plynna powloka konformalna. Akryl jest materiatem trwalym, od-
pornym na warunki atmosferyczne, o niskiej higroskopijnosci
(0,4% masy), do§¢ wytrzymalym i o nieduzej elastycznosci, ale
za to miekkim i podatnym na zarysowania. Powloka akrylowa zwy-
kle zawiera r6zne dodatki, w tym pigment reagujacy na Swiatlo
UVA, co znaczaco ulatwia kontrole jakosci po natozeniu powloki,
cho¢ sam akryl tez ma stabe wlasciwosci fluorescencyjne. Powloki
konformalne akrylowe mozna naklada¢ na wiele sposob6w, od ma-
lowania pedzlem przez natryskiwanie pistoletem, az po zanurza-
nie ptytki w zbiorniku z plynng powloka. Zaleta tej formy zabez-
pieczania PCB jest fatwos¢, z jaka mozna dobrac jej lepkosc¢ zaleznie
od potrzeb — dokonuje sig tego przez zmiane stezenia rozpuszczal-
nika. Powloki bardziej ptynne tatwiej wnikng w najrézniejsze zaka-
marki, tworzac przy tym w miare jednolitg, cho¢ cienka warstwe.
Przy wiekszej lepkosci warstwa bedzie grubsza, ale powloka nie
wniknie az tak dokladnie pod komponenty. Czas zastygania po-
wloki (odparowania rozpuszczalnika) to typowo nawet 24 godziny,
cho¢ okres ten ulega znacznemu skréceniu w wyzszych tempera-
turach. Warstwy akrylu mozna usung¢ tym samym rozpuszczalni-
kiem, ktéry byl skladnikiem oryginalnej mieszaniny. Producenci
powlok akrylowych (i innych) oferujg dedykowane rozpuszczalni-
ki, ktére nie uszkodzg komponentéw. Relatywnie niska temperatura
topnienia pozwala tez przebi¢ sie przez powloke grotem lutownicy,
co producenci podkreslaja w swoich notach katalogowych — nie ma
zatem konieczno$ci usuwania powloki z catej ptytki celem dokona-
nia prostej naprawy.

Poliuretan jest kolejnym, popularnym materialem na powloke
konformalng. Jest to réwniez polimer organiczny o wysokiej odpor-
noéci na rézne zwiazki chemiczne, dlatego tez nadaje sie do stoso-
wania w elektronice narazonej na kontakt z r6znymi agresywnymi
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substancjami. Dla $cisloéci warto doda¢, ze poliuretan to nie jeden,
specyficzny materiat, ale grupa polimeré6w uzyskiwana w wyniku
réznych reakcji chemicznych. Poliuretan o niskiej gestosci (spie-
niony) znajduje zastosowanie jako wypelnienie meblarskie, ele-
ment obuwia, a takze jako podloze dla roslin w ogrodach $ciennych
i dachowych, a takze jako zwykle gabki do uzytku w gospodar-
stwie domowym. Elastomery poliuretanowe majg zastosowanie
jako paski i taémy, a twarde poliuretany (niespienione) maja sze-
reg zastosowan w najrézniejszych branzach, od rolniczej po moto-
ryzacyjng. W budownictwie poliuretan jest wykorzystywany jako
wypelniacz — w tym wypadku mieszanka dwdéch skladnikéw jest
rozpylana na podloze, gdzie tworzy piane, ktéra szybko twardnie-
je w litg mase, jednocze$nie zwigkszajac objetosé. Termoplastyczne
poliuretany (TPU) sa z kolei popularnymi filamentami dla druka-
rek 3D, pozwalajacymi na wydruk elementéw o réznym stopniu
elastycznosci, zaleznym od rodzaju filamentu i grubosci detalu.
Istnieja tez warianty, ktére zawierajg dodatkowe substancje spienia-
jace, pozwalajace modyfikowac elastycznosc¢ zaleznie od temperatu-
ry wydruku. Jako powloka konformalna poliuretan zapewnia dosko-
natg odporno$¢ chemiczng i mechaniczng dzieki r6znym dodatkom.
Cho¢ sam material jest higroskopijny, to powloka zwykle nie prze-
puszcza wilgoci i chroni przed korozja. Podobnie jak w przypadku
powlok akrylowych, poliuretan nie wymaga usuwania w celu doko-
nania napraw, a w dodatku pokrycia konformalne mogg by¢ nano-
szone na rézne sposoby. W sprzedazy dostepne sg zaréwno w formie
plynéw, jak i aerozoli, ponadto na rynku mozna znalezé rozpusz-
czalniki do tych powlok.

Powtoki

sg nieco bardziej skomplikowane w uzyciu od wczesniej opi-

konformalne oparte na zywicach epoksydowych

sanych pokryé. Sa to preparaty dwuskladnikowe: jeden z nich
to wlasciwa zywica, zawierajaca bazowe grupy funkcjonalne, zwa-
ne epoksydami. Drugi sktadnik to katalizator polimeryzacji, cze-
sto zawierajacy inne polimery — pod jego wplywem grupy epoksy-
déw zaczynajg tworzy¢ sie¢ polaczen miedzy sobg oraz z innymi
polimerami lub zwiazkami, z ktérymi moga reagowac. Zywice epok-
sydowe, ze wzgledu na mnogo$¢ kombinacji i proporcji sktadnikéw,
oferujg bardzo szeroka game wilasciwosci fizycznych. W potaczeniu
z wi6knem szklanym lub weglowym tworzg lekkie, acz wytrzymate
materialy kompozytowe, z ktérych wykonuje sie wszystko: od kaja-
kéw po lampy uliczne, od wanien i brodzikéw po lopaty turbin wia-
trowych i karoserie samochodéw. Zywice epoksydowe znalazly tez
szerokie zastosowanie w roli klejéw (na przyklad kotwy w plynie
stosowane w budownictwie) i wypelniaczy. Powloki konformalne
oparte na zywicach epoksydowych sg odporne chemicznie i fizycz-
nie, wytrzymale mechanicznie (zwlaszcza na §cieranie) i nieprze-
puszczalne dla wody. Wzgledng wada tych materiatéw jest trudnosé
usuwania wykonanych z nich powlok, wigc plytka pokryta epok-
sydem jest raczej nienaprawialna. Powloka epoksydowa sprawdzi
sig natomiast doskonale wszedzie tam, gdzie panujg trudne warun-
ki pracy. Warto tez pamieta¢, ze powloka epoksydowa ma zblizone
wlasciwosci termiczne do laminatu szklano-epoksydowego, z kt6-
rego wykonuje sie wiekszo$¢ plytek drukowanych, wiec przy zmia-
nach temperatury nie bedzie sig deformowaé w tak duzym stopniu,
jak inne powloki.

Silikony to kolejna grupa materiatéw stosowanych w roli powlok
konformalnych. Sa to polimery laczace grupy organiczne, krzem
i tlen w bloki, ktére w wyniku polimeryzacji tworzg dlugie tancu-
chy. Ze wzgledu na duzy wyboér grup organicznych mozna uzyskac
silikony o réznych wtasciwosciach: od klejéw przez smary i lubry-
kanty, az po termoizolacje. Mozna je znalez¢ doslownie wszedzie
woko6! nas — od narzedzi i naczyn kuchennych po elementy wyro-
b6éw medycznych (na przyktad wkiadki douszne do aparatéw stu-
chowych). Silikony stosowane sg tez jako uszczelniacze, na przy-
kiad w przemysle motoryzacyjnym wystepuja w formie uszczelek

40 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 12/2025

Fotografia 2. Pistolet do recznego naktadania powtoki konformalnej
metoda natryskowa. Sposoéb ten pozwala na naktadanie selektywne,
a precyzyjna regulacja dozowania zapewnia rownomiernos¢ powtoki

w plynie. W elektronice termoprzewodzace podktadki silikonowe
zastgpily kruche i bardzo delikatne podkiadki mikowe. Powloka
konformalna z silikonu zapewnia dobrg izolacje od §rodowiska, ale
jednoczeénie — ze wzgledu na swoja elastyczno§é — pochtania wi-
bracje, dzieki czemu jest rekomendowana do elektroniki stosowane;j
w branzy motoryzacyjnej, lotniczej i morskiej. Ma tez szerszy zakres
temperatur pracy, od —40 do 200°C. Pozwala na lutowanie i jest la-
twiejsza w usunigciu metodami mechanicznymi. Przez silikonowsq
powloke konformalng mozna tez prowadzié ostrzejsze sondy badz
igly pomiarowe.

Poli-para-ksylileny (Paryleny) to grupa pokrewnych polime-
réw powstalych w procesie polimeryzacji para-ksylilenu. Powstaly
material znajduje zastosowanie gléwnie jako powloka konfor-
malna dla elektroniki czy ochronna dla implantéw medycznych.
W przeciwiefistwie do polimeréw organicznych parylen jest nie-
przepuszczalny dla wody, chemicznie niereaktywny, a do tego two-
rzy jednolitg powloke niezaleznie od geometrii czes$ci nim pokrywa-
nych. Wada, i to znaczaca, jest proces nakladania parylenu: ptytki
nalezy umiesci¢ w komorze prézniowej, a nastepnie pozwoli¢, by
opary powloki same pokryly plytki w temperaturze pokojowe;j.
Czesto proces ten przeprowadza sie w atmosferze para-ksylilenu.
Elementy, ktére nie powinny by¢ pokryte, jak zlacza, nalezy wczes-
niej zabezpieczy¢. Proces mozna przeprowadzi¢ na wielu ptytkach
naraz, jednakze dla mniejszych producentéw elektroniki dodanie
tej powtoki konformalnej wymaga dodatkowej inwestycji. Hobby$ci
moga natomiast zapomnie¢ o uzyciu tej powtoki.

Ostatnig grupg materialéw stosowanych w roli powlok konfor-
malnych sa amorficzne fluoropolimery. Fluoropolimery to do$¢ sze-
roka grupa materialéw stosowanych w najrézniejszych gateziach
przemystu. Przyktadem moze byé PTFE (poli(tetrafluoroetylen)),
Czytelnikom lepiej znany pod nazwag Teflon. Powloki konfor-
malne sg tworzone poprzez rozpuszczenie jednego z fluoropo-
limeréw w bogatym we fluor rozpuszczalniku. Tak powstala,
plynna powtoka naktadana jest na ptytke drukowana, a rozpusz-
czalnik odparowuje. Warstwa jest hydrofobowa, oleofobowa i od-
porna na wigkszo$§¢ rozpuszczalnikéw oraz innych zwigzkéw che-
micznych. Jeden z producentéw podkresla w nocie katalogowej
odporno$¢ na promieniowanie gamma i wigzki elektronowe, co jest
doé¢ nietypowsq cechg. Powloki te majg sporo zalet parylenu, ale



nie wymagaja specjalizowanego procesu nakladania w komo-
rze prézniowe;j.

Sposéb nakladania powlok konformalnych =zalezy gtéwnie
od wielkosci produkcji obwodéw drukowanych i dostgpnych $rod-
kéw finansowych na wyposazenie. W produkcji matoseryjnej czy
wrecz pojedynczych sztukach na specjalne zaméwienie stosuje
sig zwykle naktadanie pedzelkiem lub uzycie powloki w aerozo-
lu. Dostepne sg tez reczne pistolety do nakladania powlok z duza
precyzja, zapewniajace jednolitg grubo$é warstwy (fotografia 2).
Do nieco wiekszych wolumenéw mozna stosowaé nakladanie me-
todg zanurzeniowq. Fotografia 3 pokazuje maszyne przystosowa-
ng do realizacji tej metody. Warto tez rozwazyé wygrzewanie po-
krytej powloka plytki w piecu, celem skrécenia czasu utwardzania
polimeru. Rekomendowane sg temperatury 65...100°C. Mozna tez
przeprowadzi¢ wstgpne wygrzewanie badZ osuszanie gotowej plyt-
ki inng metoda, by powloka nie uwigzila zadnej wilgoci na plyt-
ce — cho¢ dla wigkszosci powlok nie jest to konieczne, gdyz mimo
wszystko pewng ilo§¢ wilgoci same pochlaniajg lub przepuszczajg.

W produkcji wielkoseryjnej stosowa¢ mozna zautomatyzowane
maszyny naktadajace powloke w sposéb selektywny. Maszyna prze-
mieszcza nad plytka glowice z dysza, atomizerem lub iglg i nakla-
da powloke kontrolujac predko$c¢ przeptywu i polozenie glowicy.
Znajac lepko$¢ powtloki, predkosé przeptywu i polozenie glowicy
maszyna jest w stanie natozy¢ powloke w $cisle zdefiniowany przez
projektanta sposéb, zostawiajac otwory montazowe, zlacza czy
pola stykowe wyeksponowane. Parylen, jak wspomniano wczes-
niej, wymaga komory prézniowej i zabezpieczenia wybranych ob-
szaréw przed nalozeniem jednorodnej, trwalej powloki przez na-
parowywanie jej. Uzycie komory prézniowej ma te zalete, ze przy
okazji z plytki i komponentéw zostanie usunieta cata wilgo¢ po-
wierzchniowa. Usuwanie wilgoci wchlonigtej przez tworzywa
sztuczne obudéw w prézni zachodzi powoli, co udowodnity ekspe-
rymenty réznych uzytkownikéw druku 3D przy okazji osuszania fi-
lament6éw. Fotografia 4 pokazuje maszyne naktadajaca selektywnie
powloke konformalna. Swiatlo UV pozwala na inspekcje $wiezo na-
fozonej powloki, a takze moduluje jej krzepniecie (w przypadku po-
wiok fotoutwardzalnych).

Masy zalewowe

Masy zalewowe radykalnie podnoszg wytrzymalo$¢ urzadze-
nia badz modulu, gléwnie na uszkodzenia mechaniczne czy
wysokie napiecie, ale nie tylko. Masa zalewowa chroni przed
wilgocia, korozjg i wibracjami o wiele lepiej, niz powloka konfor-
malna. Odpowiednia masa skutecznie utrudni tez proces inzynierii
wstecznej. Moduly przetwornic o wysokiej klasie izolacji oraz mniej-
sze transformatory sg zalewane w celu osiggnigcia dobrej separacji
galwanicznej i ochrony delikatniejszych uzwojen. Zalewanie jest
stosowane powszechnie jako metoda enkapsulacji uktadéw scalo-
nych, tranzystoréw, diod i moduléw LED oraz innych, delikatnych
potprzewodnikéw. Stopione tworzywo (ABS, poliweglan lub poli-
propylen) jest wtryskiwane do formy, w ktérej znajduje si¢ ramka
no$na z wieloma ukladami. Nastepnie wyprowadzenia komponen-
tow sg odcinane od ramki, i w razie potrzeby wyginane maszyno-
wo w pozadany ksztalt. Nadruki nanoszone sg przez grawerowanie
laserowe lub gumowym tamponem z farbg. Metoda ta jednak nie
jest stosowana dla wigkszych komponentéw i gotowych moduléw.
Na przyklad wyswietlacze i matryce LED sg umieszczane wewnatrz
otwartej z jednej strony obudowy, a nastepnie zalewane Zywicg
epoksydowg i wygrzewane automatycznie celem przyspieszenia
procesu polimeryzacji. Uklady scalone w formie struktury umiesz-
czanej bezposrednio na plytce drukowanej (COB - przyp. red.) za-
bezpiecza sig przez nakropienie wystarczajgcej ilosci polimeru o tak
dobranej lepkosci, by ten utworzyt jednolitg ,.kropke” wokét uktadu.
Proces nie jest doskonaty, dlatego czasem ksztalt takiej zalewy nie
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Fotografia 3. Maszyna do naktadania powtok konformalnych przez
zanurzanie

jest okragly lub wida¢ niepokryte warstwa fotorezystywng odcin-
ki sciezek.

Plytki i komponenty przeznaczone do zalewania umieszcza sig
zazwyczaj w obudowie, ktdra jest z jednej strony otwarta — tam wlas-
nie wlewana jest masa zalewowa. Czasami obudowa ta jest metalo-
wa celem zapewnienia ekranowania, moze tez petni¢ role radiatora
dla komponentéw wiekszej mocy. Warto zatroszczy¢ sie wczesniej
o dobre wyczyszczenie i wysuszenie plytki (i opcjonalne doda-
nie pasty termoprzewodzacej, gdy jest potrzebna), by nie uwiezié
resztek topnika, brudu czy wilgoci wewnatrz gotowego urzadzenia

— mogg one pogorszy¢ wlasciwosci izolacyjne miedzy kluczowymi

Fotografia 4. Automat do selektywnego naktadania powtok kon-
formalnych z o$wietleniem UV pozwalajacym na automatyczng
inspekcje warstwy
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Fotografia 5. Crystal CMoy, wzmacniacz stuchawkowy zatopiony
w akrylu. Po zdjeciu formy odlewniczej taki uktad moze wymagaé
dodatkowej obrébki mechanicznej: szlifowania i polerowania

$ciezkami lub wyprowadzeniami wewnatrz obwodu, co czasem
skutkuje przebiciem, nawet pomimo uzycia odpowiedniej masy.
Duzym problemem moze by¢ tworzenie sig pecherzykéw powie-
trza w masie zalewowej w trakcie jej wlewania do obudowy. By
temu zapobiec mozna uzy¢ masy o niskiej gestosci lub/i lepkosci,
zastosowac element wibracyjny do zewnetrznej czeéci obudowy (by
jego drgania przyspieszyly ruch babelkéw ku goérze) lub pracowac
w prézni w trakcie lub po zalaniu komponentu. Nic nie stoi na prze-
szkodzie, by zastosowac¢ wszystkie trzy metody naraz. W przypad-
ku plytek z komponentami SMD rekomenduje sie masy zalewowe
o niskiej temperaturze zeszklenia (Tg), gdyz zbyt wysoka tempera-
tura polimeryzacji prowadzi do naprezen, ktére moga spowodowac
pekniegcie lutow.

Nie zawsze forma, w ktérej plytka jest zalewana, staje sie czescig
modulu. Z takimi sytuacjami mamy do czynienia w procesie od-
lewania, gdy forma odlewnicza jest wielokrotnego uzytku (meta-
lowa, silikonowa lub z plytek szklanych) albo jednorazowa (wyko-
nana na przyklad z papieru). Uzywajgc materialu transparentnego,
jak na przyktad akrylu, mozna wyeksponowac wnetrze ukiadu, jed-
noczeénie chronigc go przed uszkodzeniem. Jest to technika czasem
spotykana w pojedynczych ukladach, gdy twérca jest dumny z walo-
réw artystycznych konstrukcji, szczegélnie konstrukcji przestrzen-
nej (w,,pajagku”), ktéra zreguly jest delikatniejsza od montazu na ptyt-
ce. Fotografia 5 pokazuje ukltad audiofilskiego (wpasowujacego sig
w kategorig audiovoodoo) wzmacniacza stuchawkowego CMoy zato-
pionego w akrylu.

Pomijajac szczegblne przypadki, jak wspomniane wyzej uzy-
cie akrylu, do zalewania stosuje si¢ trzy rodzaje mas: zywice epok-
sydowe, mieszanki poliuretanowe i silikony. Sposréd tych trzech
kategorii zywice epoksydowe oferujg najlepsza wytrzymatos¢ me-
chaniczng — wykazujg analogiczne wlasciwosci do zywic stosowa-
nych w powlokach konformalnych, lecz w przeciwienstwie do nich
sg czesto barwione. Do wyboru sg masy twarde i elastyczne, zalez-
nie od sktadu samej zywicy. Istniejg tez warianty wysokotemperatu-
rowe. Mieszaniny sg optymalizowane w kierunku niskiej lepkosci,
by lepiej penetrowaé nawet najmniejsze zakamarki zalewanego ob-
wodu. Masy sztywne zapewniaja ekstremalnie wysokg wytrzyma-
lo$¢ na Sciskanie i rozcigganie oraz dobra kleisto$¢ do wielu r6z-
nych materialéw. Warto jednak zwrdci¢ uwage na fakt, ze w trakcie
krzepniecia (polimeryzacji) zywice sie kurcza, co moze prowadzic¢
do niepozadanych naprezen przy duzych plytkach. Przewodnictwo
cieplne przykladowej masy epoksydowej wynosi 0,3 W/(m-K),
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a specyficzna pojemnos¢ cieplna to 2,3 J/(gxK). Temperatura ze-
szklenia wynosi 53°C.

Masy zalewowe oparte na poliuretanie wystepujg zaré6wno w for-
mie sztywnej, jak i bardziej elastycznej. Poliuretan dobrze przywie-
ra do szeregu materiatéw, wliczajgc w to szklo, metale i ceramike,
nie nadaje sie zatem do uzycia w wiekszosci form odlewniczych.
W zamian za to oferuje wysokg odporno$¢ na wode — do tego stopnia,
ze urzadzenia i moduty zalane takg masg moga bez problemu funk-
cjonowaé pod woda. Masa elastyczna jest rekomendowana tam, gdzie
wystepujg komponenty SMD lub zachodzi ryzyko uszkodzen od na-
prezen. Masy poliuretanowe lepiej sobie radzg z wibracjami, kosz-
tem mniejszej wytrzymalosci mechanicznej w poréwnaniu do mas
epoksydowych. Kurczliwo$¢ masy moze by¢ wyzsza niz w przypad-
ku epoksydowej, ale jej wigksza elastyczno$é rekompensuje to z na-
wiagzka. Poré6wnujac przykladows mase poliuretanows i epoksydo-
wa, mozna zauwazy¢ nizsze dopuszczalne temperatury pracy tej
pierwszej (-50...120°C w poréwnaniu do —40...140°C dla epoksydu).
Przewodnictwo cieplne jest takie samo, ale specyficzna pojemnos¢
cieplna okazuje sig wyzsza i wynosi 2,7 J/(g'K).

Masy silikonowe to do$¢ szczegdlny przypadek. Materiat tego typu
tworzy gume silikonows, ktéra oferuje wysoka elastycznos¢, co daje
w zamian bardzo dobrg odporno$¢ na wibracje i uderzenia, ale
niezbyt zadowalajaca odporno$¢ na $ciskanie i rozcigganie. Masy
te oferujq bardzo szeroki zakres temperatur pracy przy zachowaniu
swej elastycznosci: —60...200°C, a w niektérych przypadkach nawet
—115...200°C. Wsp6lczynnik przewodnictwa cieplnego moze docho-
dzi¢ nawet do 3 W/(m'K), a specyficzna pojemno$c¢ termiczna: 1,25 J/
(g'K). Korzystajac z mas silikonowych nalezy zatem pamigtac, ze za-
lany modut nie tylko nie bedzie odporny na stale naprezenia i defor-
macje, ale tez utrudni odprowadzanie ciepla (w poré6wnaniu do in-
nych rodzajéw mas).

Wiasnosci elektryczne powtok konformalnych
i mas zalewowych

Jednym z zastosowan mas zalewowych i powlok konformalnych
jest ochrona przed zwarciami i wyladowaniami elektrycznymi.
Przegladajac dane katalogowe mozna doj$¢ do wniosku, ze rézne
masy i powtoki oferujg zblizony poziom ochrony, zalezny jedy-
nie od grubosci izolacji. Warto przy tym zaznaczy¢, ze zastosowa-
nie powtloki konformalnej nie zwalnia konstruktora z konieczno-
$ci zapewnienia odpowiednich odstepéw miedzy sasiadujacymi
komponentami albo miedzy komponentami, a metalowg obudows.
Niezbedne moze by¢ takze dodanie szczelin izolacyjnych, frezowa-
nych w ptytce drukowanej w procesie jej produkcji.

Sprawdzmy zatem, co na ten temat méwi norma IEC-2221A, opi-
sujgca ogdlne standardy projektowania ptytek drukowanych. Tabela
1 zestawia wybrane odleglosci miedzy przewodnikami dla ré6znych
napie¢ maksymalnych (stalych i zmiennych), w przypadku ptytek
bez jakiejkolwiek izolacji, z izolacja podstawowa (maska fotorezy-
stywna) i z powloka konformalng dowolnego typu, a takze odstepy
miedzy wyprowadzeniami bez i z powltokg konformalng (wg wyda-
nia z maja 2003 roku).

Warto zwrdci¢ uwage, ze dla wyzszych napie¢ nie ma rézni-
cy miedzy powlokg konformalng i powlokg fotorezystywna plytki
drukowanej. W praktyce powloka konformalna przede wszystkim
chroni pola lutownicze oraz $ciezki pozbawione soldermaski, jak
na przyklad sciezki pradowe pokryte dodatkowa warstwa cyny lub
anteny mikropaskowe. Nalezy tez pamietac, ze to sg zalecenia wg
standardéw IEC. Wytyczne UL oraz normy obowigzujace w Polsce
mogg sie od nich nieco réznic.

Rozmaite Zrédia podaja tez, ze dodanie powtoki konformalnej po-
zwala na zredukowanie minimalnych odstgpéw o polowe. Norma
IEC podaje za to, ze powyzej 500 V obecno$¢ powloki nie robi zad-
nej réznicy dla wyprowadzen, co wydaje sie sta¢ w sprzecznosci



Powtoki konformalne, masy zalewowe i inne zabezpieczenia dla elektroniki

Tabela 1. Minimalne odstepy miedzy sciezkami i miedzy wyprowadzeniami zaleznie od napiecia maksymalnego i obecnosci

powtok ochronnych lub konformalnych, za norma IEC-2221A (

B0 G ~ A0 _ | Odstep wyprowa- Odstep wyprowa-
Napiecie Ods.tgp Sciezek bez . Odstep sciezek z ma- | Odstep sSciezek z po: dzen bez powtoki dzen z powtoka
maski fotorezystywnej | ska fotorezystywna | wtoka konformalna 5
(V) konformalnej konformalna
[mm] [mm] [mm]
[mm] [mm]
0..15 0,1 0,05 0,13 0,13 0,13
31...50 0,6 0,13 0,13 0,4 0,16
51..100 0,6 0,13 0,13 0,5 0,13
301...500 2,5 0,8 0,8 15 0,8
>500 0,005 mm/V 0,00305 mm/V 0,00305 mm/V 0,00305 mm/V 0,00305 mm/V
Tabela 2. Wtasnosci elektryczne wybranych powtok konformalnych
an s 0q Wytrzymatos¢ g ..
P(;:vto)ka Rez;{lgi.:m?osc Naplecui ‘ﬁrzeblaa dieelektryczna stata dielektryczna Rezystar;g; ]lzolaql
yp. [kv/mil] [kv/mm]
419D (akryl) 4,6x10™ >1500 (ASTM D149) 391 4 2,9 (@ 1 MHz) 1x10"
4223F (poliuretan) 3,5x10" >1500 (ASTM D149) 391 4 2,86 (@ 1 MHz) 1x10"™
EMCAST 1900 (zywica - ~ 5.2 _
epoksydowa UV) 8x10 205 31 (@ 1MH)
4228 (silikon) 1,2x10% >1500 (ASTM D149) 12'(1)566 1,99 (@ 1 MHz) -
. 5,2
LT-8 (fluoropolimer) - - 205 3,0 (@ 1 kHz) -

z logika — szczegdlnie jesli uwzglednimy to, co twierdza sami produ-
cenci takich materialéw. Wybrane parametry elektryczne réznych
powlok zostaly zestawione w tabeli 2. Skompilowanie tabeli byto
o tyle trudne, ze nie kazdy producent udziela pelni informacji
o swoich produktach. W przypadku powlok z parylenu znaleziono
gléwnie odniesienia do norm IPC oraz ustugi pokrywania, ale bez
konkretnych szczeg6téw technicznych.

Wedtug parametréw dodanie warstwy konformalnej o grubosci
1 mil (0,0254 mm) powinno znacznie podnie$¢ odpornos$¢ na zwar-
cia i wyladowania. W praktyce jednak nalezy zakladaé, ze war-
stwa nie bedzie miata jednolitej grubosci na caltej powierzchni,
a do tego wszelkiego rodzaju zanieczyszczenia uwiezione pod nig
mogg dodatkowo pogorszy¢ jej wlasciwosci izolacyjne — stad surow-
sze wymogi normalizacyjne. Dlatego w sytuacjach, gdy wazniej-
sza jest izolacja elektryczna, stosuje si¢ masy zalewowe. Nalezy przy
tym zaznaczy¢, ze nawet w przypadku mas zalewowych moze dojsé¢
do pogorszenia wlasnosci izolacyjnych, jesli na przykiad zalewany
modutl nie bedzie czysty, a w masie uwiezione zostang pecherzyki
powietrza. Tabela 3 zestawia wybrane parametry elektryczne mas
zalewowych (dla akrylu dane sg orientacyjne). W tabeli 4 ujeto na-
tomiast parametry parylenéw jako materialéw na masy zalewowe
i powloki konformalne, na bazie danych zebranych przez Google
Gemini z dostepnej dokumentacji technicznej. Pod wzgledem para-
metréw elektrycznych paryleny plasuja sig jako wrecz idealne mate-
rialy do zabezpieczania elektroniki. Szkoda jedynie, ze ich dostep-
nosc jest ograniczona.

Inne formy zabezpieczenia przeciwzwarciowego
Zachowujac bezpieczne odstepy i uzywajac innych materia-
16w izolacyjnych mozna uzyska¢ wysoki stopien ochrony prze-
ciwprzepieciowej i przeciwzwarciowej. Na podstawie tabeli 1
mozna wysnu¢ wniosek, ze dodanie szczelin izolacyjnych o szero-
kosci 1...1,5 mm przy marginesie odleglosci od szczeliny wynosza-
cym kolejny milimetr zkazdejjej strony zapewnia adekwatng ochro-
ne dla réznicy napie¢ do 1 kV. Zwiekszenie margineséw o kolejny
milimetr moze tylko pomdc. Osobnym aspektem jest koniecznosé

zachowania odstepéw migdzy plytka drukowang a metalowg
obudowg. Mozna przyjaé taka sama odleglosé¢, jak dla dystansu
miedzy wyprowadzeniami, czyli okolo 3 mm na kV. W praktyce
jednak montaz plytki na tulejach dystansowych 5 mm nie gwa-
rantuje tej ochrony, jesli wyprowadzenia elementéw przewleka-
nych nie zostang odpowiednio skrécone. W takich przypadkach
mozna zastosowac¢ przekladke z materialu izolacyjnego migdzy
plytka a obudowa. W tanich zasilaczach (szczegélnie ATX) spoty-
ka sie przekladki z bezbarwnego tworzywa sztucznego (prawdopo-
dobnie PET). Mimo przypuszczalnej wytrzymalosci elektrycznej
powyzej 25 kV/mm autor natrafil na przypadek, gdy ta izolacja zo-
stala przebita pod wyprowadzeniem uzwojenia pierwotnego trans-
formatora w zasilaczu SMPS. Prawdopodobnie najpierw nastgpi-
o uszkodzenie mechaniczne izolatora, zanim doszlo do przebicia
elektrycznego.

Historycznym materialem izolacyjnym, stosowanym wcigz
w transformatorach i silnikach elektrycznych, jest preszpan.
Material ten jest rodzajem tektury wykonanej z czystej celulo-
zy, ktéra zostata sprasowana pod duzym naciskiem. Preszpan ma
$wietne wlasnoéci izolacyjne i dlatego wcigz jest wykorzystywany.
W transformatorach wysokiego napiecia preszpan jest ponadto na-
sycany olejem mineralnym, co dodatkowo poprawia jego wtas-
nosci ochronne. Wytrzymato$¢ na przebicia ma typowe wartosci
12...20 kV/mm, zaleznie od ilo$ci warstw. Po nasyceniu olejem war-
tos¢ ta roénie do 30 kV/mm. W przypadku transformatoréw i dia-
wikéw impulsowych, szczegdlnie w zasilaczach i przetwornicach
impulsowych, inwerterach czy w urzadzeniach spawalniczych,
jako izolacje stosuje sie tasmy kaptonowe i poliestrowe, a takze ta-
$my z dodatkiem warstwy widékna szklanego. Typowo przyjmuje
sie minimalne napiecie przebicia 6 kV na warstwe, ale w przypad-
ku tasm samoprzylepnych trzeba bra¢ poprawke na wilgo¢, kt6-
ra moze sie dosta¢ miedzy warstwy, dlatego nawija sig ich 3...4
na kazde z izolowanych uzwojeni. Dodatkowo uzwojenie nie po-
winno zajmowac calej szerokos$ci karkasu - jego konice sg owijane
wspomniang tasmg z izolacjg z wiékna szklanego. Tasmy polies-
trowe i kaptonowe sg tez uzywane do trzymania razem poléwek
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Tabela 3. Wtasciwos

" . . . Wytrzymatos¢ Przewodnictwo
el LE B R el dieelektryczna Stata dielektryczna cieplne

(typ) [Q-cm] [kv/3,175 mm] [kv/mil] [kv/mm] W/ (m-K)]
832C (zywica 2 0,483
epoksydowa) 6,710 60,4 19 2,8 (@ 1 MHz) 0,3
8800 (poliuretan) 6,410™ 46,2 ?f; 3,4 (@ 1 MHz) 0,3
RTV615 (guma 1015 0,5
silikonowa) 1,810 62,5 197 2,7 (@1 kHz) 0,188
RTV31 (guma siliko- P 0,43
nowa HT) 1,610 54 17 4,4 (@1 kHz) 0,31
Akryl jako masa 3 s 0,381..0,762 V
salewowa 102..10 476..95,2 1 30 3,0..5,0 (@ 1 MHz) 0/15...0,3

rdzenia ferrytowego, nawet jesli ten zostanie dodatkowo sklejony
lakierem. W przypadku transformatoréw wysokiego napigcia kar-
kas bywa podzielony na sekcje, a caty transformator czesto jest za-
lany zywica epoksydowa lub poliuretanem.

Samoprzylepne tasmy kaptonowe znalazly tez zastosowanie
jako izolatory dla metalowych oslon RF, cho¢ czgsto spotyka sig
w tych miejscach preszpan lub inne odmiany wyrobéw celulo-
zowych. W tych przypadkach chodzi jedynie o ochrone przeciw-
zwarciowa, a nie przeciwprzepieciowa. W urzadzeniach mobil-
nych czesto puszki ekranujgce nie sg niczym zabezpieczone lub
zabezpieczone jedynie warstwa lakieru izolacyjnego. Ta§mami
kaptonowymi okleja sig¢ tez wyprowadzenia ogniw litowych
ze zintegrowanymi modulami zabezpieczajacymi, a w prakty-
ce elektronicznej stosuje sie je takze jako tasmy samoprzylep-
ne ogblnego przeznaczenia. Z do$wiadczenia mozna stwierdzic,
ze nie nadajg sie one jednak do zabezpieczania polgczen przewo-
déw - klej nie jest wystarczajaco odporny na naprezenia mecha-
niczne, powstale przy silnym zwijaniu tasmy.

Osobng klase materialéw izolacyjnych stanowig podkiadki ter-
moprzewodzgce. W teorii uzycie pasty termoprzewodzacej miedzy
komponentem a radiatorem zapewnia najlepsza zdolno$¢ do od-
prowadzenia ciepla, ale w wielu uktadach to rozwigzanie jest nie-
praktyczne, gdyz pasta termoprzewodzgca nie zapewnia wymaga-
nej izolacji elektrycznej. W takich sytuacjach stosuje sie wtasnie
Podkiadki
przypominajgce lekko zabarwione szklo, oferujg dobre przewodni-

podkiadki termoprzewodzace. mikowe, wygladem
ctwo cieplne przy typowym napieciu przebicia na poziomie 1 kV,
wymagaja jednak obustronnej aplikacji pasty termoprzewodzacej.
Podkladki silikonowe majg napigcie przebicia wynoszace typowo
10 kV/mm, minimalnie za§ 5 kV/mm. Pasta termoprzewodzaca nie
jest konieczna, gdyz po dokreceniu komponentu do radiatora sama
podktadka wypelnia mikroszczeliny w radiatorze i w komponen-
cie, poprawiajac przewodnictwo cieplne. Niektére komponenty,
szczegoblnie tranzystory i uklady scalone mocy oraz uklady FPGA,
ASIC i mikroprocesory, wystepuja w obudowach z tworzywa lub

majg pady termiczne, ktdre sg elektrycznie odizolowane od struk-
tury lub potgczone z masg uktadu. W tych wypadkach wystarczy
zastosowanie pasty termoprzewodzgcej lub dwustronnej tasmy
termoprzewodzacej do przyklejenia matych radiatoréw bezposred-
nio na uktad.

Ostatnig grupe materialéw izolacyjnych stanowia wszelkiego ro-
dzaju tuleje dystansowe, podktadki i izolowane elementy monta-
zowe. Wykonane sg z réznych tworzyw, najczesciej z nylonu, po-
liestru i polipropylenu. Spotyka sie tez podkladki z preszpanu
i silikonu. Kotki dystansowe z gumy silikonowej pozwalajg uzy-
ska¢ nie tylko izolacje elektryczng, ale tez mechaniczng plytki
drukowanej od reszty urzadzenia — szczeg6lnie przydatne okazuje
sig to w sytuacji, gdy urzadzenie jest narazone na wibracje. W tych
wypadkach nadal wskazane jest zastosowanie powloki konformal-
nej, ktora zwiekszy odporno$¢ mechaniczng na drgania. W wiek-
szo$ci przypadkéw tuleje dystansowe bedg mialy znacznie wyz-
sze napiecie przebicia, niz napiecie przebicia bariery powietrznej
miedzy elementami metalowymi obudowy lub mechanizmu urzg-
dzenia, a sama ptytka. W tych sytuacjach przyjmuje sie odleglosé
wg tabeli 1 dla niezaizolowanych wyprowadzen.

Zakonczenie
Zabezpieczanie elektroniki to dos¢ szerokie i zlozone zagadnie-
nie, dlatego autor ma nadzieje, ze ten skromny przewodnik przyblizy
6w temat Czytelnikom i zacheci ich do stosowania przynajmniej po-
wlok konformalnych. Praktyka pokazuje, ze powloki takie skutecz-
nie chronig urzadzenia przed przypadkowym uszkodzeniem i za-
bezpieczaja je przed szkodliwymi warunkami otoczenia, wilgocia
i kurzem. W przypadku szczeg6lnie trudnych warunkéw wskazane
jednak beda masy zalewowe, ktére zapewniajg niezwykla trwalosé,
odporno$¢ mechaniczng i elektryczng, kosztem braku mozliwosci
naprawy. Warto dodac, ze nieprzezroczyste masy zalewowe i powlo-
ki konformalne mogg tez utrudni¢ inzynierie wsteczng urzadzenia,
co réwniez bywa pozadane.
Pawet Kowalczyk, EP

Tabela 4. Typowe parametry parylenéw jako mas zalewowych (za Google Gemini, na podstawie dostepnej dokumentacji

technicznej)

Parametr Parylene N Parylene C Parylene HT Jednostka
Rezystywnos$¢ objetosciowa 106..10" 106..10" 10..10" Q-cm
Napigecie przebicia (grubo$¢ 25 um) 280 230 210 kv/mm
Wytrzymatos¢ dielektryczna (krotki czas, grubo$é 25 um) 275 220 200 V/um
Stata dielektryczna (@ 1 kHz) 2,65 3,10 2,35 -
Stata dielektryczna (@ 1 MHz) 2,65 2,95 2,35 -
Wspotczynnik strat dielektrycznych (@ 1 kHz) 0,0002 0,013 0,0006 -
Przewodnictwo cieplne 0,084 0,082 ~0,07 W/(m-K)
Maksymalna temp. pracy ciagtej 130 130 350 °C
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Syntezatory dzwieku (4)

Zaawansowane oscylatory VCO i generatory LFO

W poprzedniej czesci cyklu zapoznalismy sie z ukladami konwertujqcymi
sygnat napiecia sterujgcego (CV) i poznalismy podstawowe uklady oscy-
latoréw sterowanych napieciowo, pracujqcych w pasmie akustycznym.
Uktady te pozwalaly uzyskac przebiegi tréjkqtny i prostokqtny. Przydalyby
sie jednak tez inne przebiegi, jak sinusoidalny i pifoksztattny, a to wymaga
rozbudowania oscylatora. Tym razem przyjrzymy sie wiasnie takiemu ukfa-
dowi, zapoznamy sie tez z dwoma oscylatorami LFO.

Oscylatory VCO na pasmo akustycz-
ne sa czesto ukladami skomplikowanymi
i wymagajacymi regulacji, dlatego tez pro-
ducenci syntezatoré6w i keyboardéw ode-
szli od nich na rzecz syntezy cyfrowej lub
bankéw prébek PCM. Pojedynczy uklad

od miliherc6w do megahercéw, z wysoka
stabilnoscig czestotliwo$ci. Jednakze po-
dejscie analogowe ma swo6j urok wynika-
jacy z niezwyklej plynnosci pracy, znacz-
nie

wiegkszych mozliwoéci tworzenia

brzmien w syntezatorach modularnych,

DDS
przebiegi w

potrafi

zaoferowac
zakresie

czestotliwosci

Initial Frequency Adj

wszystkie

a takze =z.. niedoskonalosci

uktadow.
Dlatego tez syntezatory te tak naprawde

Voltage Controlled Oscillator Circuit by Ray Wilson on 07-24-2009 Page 1

+12v
About the SSM2210...

the improved SSM2212 version also in
SOIC package. The new PC board can
accomodate any of the following:

SSM2210 or SSM2212 in DIP8 format
SSM2210 or SSM2212 in SOIC format
A pair of hand matched 2N3904 NPNs

High Freq. Compensate Trim

1V/Oct

Scale Trim
R16
100 ohm

SSM2210
R17
u3 —

R19

Analog Devices decided to stop making
the SSM2210 in a DIP package. You can
still find them in SOIC package as well as

#= == poprzednie odcinki znajduja sie
' pod adresem:
https:/ [ulubionykiosk.pl/media

nigdy nie zniknely, a obecnie sg bardzo
poszukiwane. Spéjrzmy zatem na roz-
budowany oscylator VCO do syntezatora

modularnego.

Oscylator ,,.z kosmosu”

Omawiany uklad oscylatora pocho-
dzi ze strony Music From Outer Space
[1] i opracowany przez Raya
Wilsona w 2009 roku. Uktad ten oferuje sze-

reg przebiegéw do wyboru, a takze wejscie

zostal

synchronizacji. Rysunek 1 pokazuje pierw-
szg cze$C oscylatora: stopien wejciowy

Notes

U1 can be any of these: LF442, TL072, LF412,
LT1112, AD706, OP275

All diodes are IN914 or 1N4148

A 2K metal film resistor can be used
in place of PT146 (R24). However
temperature drift will increase.

Q1 can be NTE457, 2N5457, ] 112, Basically any N-Channel J FET
with similar characteristics and low on resistance.

R33, R37, R58 designators not used.

A
]
1
475 ohm : H2v
|
1
|
! 100pF 3 8
X R28 U2-A 1 1,R_42. 2 5
i 1o TLO72 - ‘
: 2 10K u2-B 7
| M 4 TLO72
I
------------------ ! 6 +12v
Mount in physical
Vv3— 11— Platinum film contact with heat 1 ?gz
100K 2K, 2%, 1/4W sink compound or LN 1
temperature other temperature .005uF 0
R27 compensator. transferring material. fd6 1Cu§
cva 1:| 2 Available from MFOS. a " L . 2
100K PN4391 Q oK
R30
LIN 1 2
A plain old 2K carbon fim or
carbon comp can be used in place ™M R50 K
of R24. Temperature ~ —1 ‘ K a
drift will be more pronounced 1
however. R31 100K 1 D8
: | 100K R70 c17
1 2 f 100pF
12V 18K

Rysunek 1. Zaawansowany oscylator VCO, czes¢ 1: sekcja konwertera napiecia na prad wyktadniczy oraz generator surowego przebiegu

pitoksztattnego
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Voltage Controlled Oscillator Circuit by Ray Wilson on 07-24-2009 Page 2

Tri Offset Trim
R7
1 3
Ramp Offset Trim 10K
2
R5 R6 5 H2v

+2v
1, 2
: u4-D 14

R1 127

1 R22 >
12— TRI
1K

R68 10M
1—2
R29 C4
1 2
_Hl lN_
100K 10pF
SQR
R40
1 2
10K
+12v
1 2

R39P2
10K

C13 1uF

— ~

C12 1uF
~ +
I

R64 R59

Notes
All diodes are 1N914 or 1IN4148
R62 and R63 designators are not used.

130K

L[ raoes
[l it of
| Panel |
| Mounted |
-12v | |
]
5% R39 |
: ™ 100K | 1
]
I ~ |
5 | H |
; | 90% |
U6-B 7 X
TLO72 PRI |
]
| PulseWidthAdj. |
n

LM13700 10

Rysunek 2. Zaawansowany oscylator VCO, czes$¢ 2: sekcja generowania poszczegélnych przebiegéw wyjsciowych

z mieszaczem czterech wejs¢ CV, wej-
Sciem liniowym, konwerterem wyklad-
niczym i oscylatorem generujacym prze-
bieg pitoksztaltny. Wzmacniacz U1A,
komponenta-
mi, sumuje i redukuje napiecie steruja-

wraz z towarzyszacymi
ce do warto$ci 20 mV/V. Napiecie to trafia
na baze jednego z tranzystoréw w ukladzie
SSM2210, ktére pracujg jako para réznico-
wa w petli sprzezenia zwrotnego uktadu
U1B. Poniewaz para réznicowa ma sprze-
Zenie termiczne z rezystorem R24 (o spe-
cjalnie dobranym wspélczynniku termicz-
nym), uklad naturalnie kompensuje zmiany
temperatury tranzystoréw, zmieniajac nie-
znacznie swoje wzmocnienie. Potencjometr
R16 pozwala wyregulowaé¢ skalowanie na-
piecia kontrolnego wzgledem czestotli-
woéci wyjsciowej. Wzrost napiecia steru-
jacego o 1 V powoduje dwukrotny wzrost
pradu plynacego przez prawy tranzy-
stor pary SSM2210. Elementy D1, R9 i R11
umozliwiajg pobér wiekszego pradu z dal-
szej czeSci obwodu przy wyzszych napie-
ciach sterujacych.

Prad plynacy do pinu 1 ukitadu U3 po-
woduje, ze uktad U2A z kondensatorem C6
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(w konfiguracji integratora) zaczyna pod-
nosi¢ liniowo napiecie na swoim wyjsciu
od 0 V do V+. Uktad U2B pracuje jako kom-
parator poréwnujacy napiecie z wyjScia
U2A z napieciem ustalonym przez dzielnik
zlozony z rezystor6w R46 i R47. Wyjscie U2B
ma warto$¢ bliskg ujemnemu napieciu za-
silania V- tak diugo, jak sygnat na wyjsciu
U2A jest ponizej wartosci okolo 2,2 V. Gdy
jednak napiecie to zostanie przekroczone,
na wyjsciu pojawi sig napiecie okoto 10,8 V,
ktére przez diode D8 taduje kondensator
C17, a zarazem poprzez R50 otwiera tran-
zystor Q1. Ten ostatni zwiera kondensator
C6, resetujac integrator. Poniewaz bramka
Q1 ma bardzo wysoki opdr, a prad wstecz-
ny D8 jest pomijalnie maty, kondensator
C17 roztadowywany jest przez R70. Proces
resetowania uktadu catkujacego trwa oko-
fo 1 ps, a przelgczanie komparatora z na-
piecia ujemnego na dodatnie i z powrotem
na ujemne — okoto 3 pus. Wejscie LIN umoz-
liwia liniowg zmiane czestotliwo$ci oscy-
lacji ukladu poprzez modyfikacjg war-
tosci pradu plynacego przez ukiad U3.
Gdy na wejsciu SYNC pojawia sie syg-
nal, kondensator C5 i wspéltowarzyszace

elementy wymuszajg zresetowanie ukla-
du catkujacego przy zboczu narastajagcym.
Potencjometry R2 i R3 (umieszczone na pa-
nelu urzadzenia) pozwalajg na zgrubne i do-
kladne ustawienie czestotliwosci oscylacji
dla zadanego poziomu sygnatu CV.
Rysunek 2 prezentuje dalsza czes$¢ ukla-
du oscylatora, w ktérej surowy sygnal pi-
loksztaltny (RAW) podlega wzmocnieniu
i konwersji na przebiegi o innych ksztal-
tach. Uklad U4A pracuje jako wzmacniacz
odwracajacy o regulowanym przesunie-
ciu (offsecie). Konwertuje on surowy syg-
natl pitoksztaltny 2,2 V na przebieg o am-
plitudzie 10 Vp-p, a R5 pozwala ustawi¢
przesuniecie tak, by sygnal oscylowal mie-
dzy -5 V a 5 V. Sygnat ten trafia nastepnie
na bufor odwracajacy (U4B). Potem sygna-
ly wyjsciowe U4A i U4B trafiajg przez dio-
dy D2 i D3 na wejscie uktadu U4C, kté-
ry ma wzmocnienie ustalone na warto$é
-2 V/V. Po odpowiedniej regulacji R7 i R5
na wyjéciu U4C uzyskany zostanie prze-
bieg tréjkatny. Z powodu sposobu dzia-
lania tego uktadu w przebiegu wyste-
puja drobne znieksztalcenia, ktére jednak
nie sg styszalne. Znieksztalcenie to wynika
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Dual Ultra-Simple Low Frequency Oscillator by Ray Wilson August 2003

Rysunek 3. Potowa schematu prostego, podwdjnego oscylatora LFO. Druga potowa jest identyczna

z ograniczonej predkosci narastania i opa-
dania zboczy w uktadach U4A i U4B i trwa
6 ps na szczytach przebiegu tréjkatnego.
Zle ustawiona wartosé R5 spowoduje po-
jawienie sie przesuniecia miedzy dodatni-
mi zboczami narastajagcymi i opadajacymi
przebiegu tréjkatnego, R7 za$ ustala wy-
srodkowanie przebiegu wzgledem masy.
Wzmacniacz U4D nie jest uzywany i — by
nie generowal zbednych strat czy oscylacji
- pracuje jako bufor.

Sygnal tréjkatny trafia do wzmacnia-
czatranskonduktancyjnego U5A (LM13700),
z ktérym spotkaliSmy sie w poprzedniej
czesci tego cyklu. W opisywanym ukta-
dzie wzmacniacz 6w dodaje do przebiegu
trojkatnego znieksztalcenie, ktére zmienia
gonaaproksymowany przebiegsinusoidalny.
Potencjometr R60 ustala napiecie odniesie-
nia ukladu, a przez to symetrie znieksztatce-
nia. Warto$¢ za wysoka powoduje, ze dodat-
nia strona przebiegu przypomina bardziej

prostokat, a ujemna tré6jkat, za§ zbyt ni-
ska da efekt odwrotny. R64 ustala ksztalt
przebiegu wyjSciowego miedzy przypomi-
najagcym przebieg tréjkatny a zblizonym
do fali prostokatne;j. Te regulacje, wedtug za-
lecen Raya Wilsona, nalezy wykonac¢ za po-
moca miernika znieksztalcen lub oscylosko-
pu i wzmacniacza audio metodg ,na ucho
i oko”. Autor sugeruje jednak ustawic¢ sta-
1a czestotliwo$¢ wyjsciowsq oscylatora i taka
samg czestotliwo§¢ w generatorze funk-
cyjnym, zsynchronizowaé oba za pomoca
wej$é SYNC i wizualne poréwnac oba syg-
naly ze sobg na oscyloskopie (ewentualnie
mozna sygnal z generatora odwrécié i odjaé
od sygnatu z oscylatora, a nastepnie regulo-
wac oscylator az do uzyskania plaskiej linii
na oscyloskopie). Potencjometrem R59 trze-
ba natomiast ustawi¢ warto$¢ miedzyszczy-
towg sygnaltu wyjsciowego na 10 V.

Sygnat pitoksztaltny z U4B trafia tez
przez diode D4 na kondensator C13, a przez

diody D5...D7 na kondensator C12. Na C13
mamy wiec napiecie dodatnie z U4B (po-
mniejszone o napiecie przewodzenia D4),
a na C12 napiecie ujemne, ale pomniej-
szone tym razem o spadek na trzech dio-
dach D5...D7. Oba te napiecia sg buforowa-
ne odpowiednio przez wtérniki U6A i U6B,
po czym trafiajg na potencjometr R39 za-
montowany na panelu oscylatora. Napigcie
to jest por6wnywane przez wzmacniacz U7
(pracujacy jako komparator) z niezmienio-
nym sygnalem z U4B. Na wyj$ciu uzyskuje-
my sygnal prostokatny o wypelnieniu regu-
lowanym w zakresie 10...90%. Dodatkowo
wej$cie PWM, doprowadzone do odwracaja-
cego wejscia U7, pozwala na modulacje syg-
natu innym oscylatorem. I to juz wszystko
— opisany zostal caly uktad oscylatora stero-
wanego napieciem. Niestety, Ray Wilson nie
udostepnia wzoréw PCB do samodziel-
nego wykonania, wiec Czytelnik chcacy
wykonaé¢ ten oscylator zmuszony bedzie
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zaprojektowac plytke od zera, opierajac sie

na dostepnych rysunkach pogladowych
rozmieszczenia elementéw i wzoréw $Scie-
zek (co prawda, wzory $ciezek mozna wyko-
rzysta¢ w metodzie termotransferowej lub
fototransferowej, ale wykonywanie ptytek
tymi metodami, a szczegélnie ptytek dwu-
stronnych, jest ktopotliwe).

Oscylatory LFO

Oscylatory LFO mozna zbudowaé¢ nieco

proéciej, gdyz w wigkszosci przypad-
kéw nie potrzebuja one innej kon-
troli, niz prosty potencjometr lub

dwa. Eliminuje to konieczno$¢ posiada-

nia skompensowanej termicznie i spe-
cjalnie dobranej pary réznicowej, a uklad
konwersji z przebiegu tréjkatnego do sinu-
soidalnego takze moze by¢ uproszczony,
gdyz czestotliwo$¢ pracy oscylatora zwykle
nie sigga pasma akustycznego. Przykladowy
obwéd wg projektu Raya Wilsona [2] poka-
zuje rysunek 3. Warto pamietac, ze oscylato-

ry LFO zwykle sa stosowane do modulowa-

filtrow (VCF).

Niekiedy jednak zachodzi potrzeba posia-

sterowanych napieciem

dania ukladu LFO z wejsciami kontrolnymi
i jednym ze sposobéw na jego zbudowanie
jest uzycie uktadu VCO i zmiana warto$ci
elementéw ustalajacych bazowa czestotli-
wo$¢ pracy. Teoretycznie majac wystarcza-
jaco duzo oscylator6w VCO i LFO potaczo-
nych miedzy sobg mozna uzyskaé¢ bardzo
bogate brzmienie, przypominajace klasycz-
ne uklady syntezy FM.

Ray Wilson zaprojektowal tez rozbudo-
wany oscylator LFO z wejéciami kontrolny-
mi [3], ktérego schemat pokazuje rysunek 4.
Znajdziemy tu wiele podobnych elementéw,
co w oscylatorze VCO, ale zakres czgstotli-
wosci pracy jest duzo nizszy i sigga nawet
jednego cyklu na kilka minut. W polacze-
niu z filtrem sterowanym napieciem po-
zwala to na subtelng zmiane brzmienia syn-
tezatora przez caly czas trwania utworu.

Wzmacniacz UlA i UlB oraz towa-
tworza kon-

rzyszace im komponenty

werter napigcia na prad rosnacy logaryt-

dopasowanej pary réznicowej uklad wy-
korzystuje dwa oddzielne tranzystory Q1
i Q2, przy czym Q2 kontroluje kolejny tran-
zystor Q3, ktdry z kolei steruje napigciem
polaryzacji wzmacniacza transkonduktan-
cyjnego U3A. Wzmacniacz ten kontroluje
oscylator zbudowany z uzyciem U2A, kt6-
ry jest typowym wzmacniaczem catkuja-
cym. Gdy prad wplywa do wyjécia U3A, na-
piecie na wyjsciu U2A rosnie, a gdy plynie
w drugg strone, napigecie na wyjsciu U2A
maleje. Sygnat z tego wyjscia trafia do kom-
paratora U4A, a potem na wejscie nieodwra-
cajace U3A przez diody D1 i D2, rezystory
R27 i R30, oraz potencjometr R25 regulu-
jacy symetrie przebiegu tréjkatnego przez
zmiang balansu pradu plynacego z i do wej-
$cia nieodwracajacego U3A. W ten sposéb
mozliwe jest sterowanie warto$cig pradu
plynacego z/do wyjscia tego wzmacnia-
cza — jego prad polaryzacji jest kontrolo-
wany przez logarytm napiecia sterujacego,
co z kolei okresla czas ladowania i rozla-
dowywania kondensatora C11. Autor pro-

nia oscylatoréw VCO lub do kontrolowania  micznie. Czytelnik zauwazy iz zamiast jektu zaleca do$¢ prosta metode regulacji
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Rysunek 4. Rozbudowany generator LFO z wej$ciami CV i szerokim zakresem czestotliwosci wyjsciowych
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symetrii przebiegu tréjkatnego przez pod-
laczenie wejscia wyzwalania oscyloskopu
do wyjscia U4A, wyjscia U2A za$ do wej-
$cia przyrzadu. Sam oscyloskop trzeba na-
tomiast ustawi¢ tak, by szczyty przebiegu
byly widoczne na skrajnych dziatkach ekra-
nu. Potencjometrem R25 reguluje si¢ balans
pradu do momentu, az ,dolina” przebiegu
znajdzie si¢ na srodkowej dzialce.
Wzmacniacz U2B odwraca sygnal tréj-
katny, podczas gdy wzmacniacz U4B czy-
ni to samo z sygnalem wyjsciowym kom-
paratora U4A. Przebiegi z wejscia i wyj$cia
U4A sterujg tranzystorami Q4 i Q5 pracu-
jacymi jako przelaczniki analogowe, co po-
zwala miesza¢ sygnaly z U2A i U2B celem
przebiegu
Tranzystory Q4 i Q5 pracuja w taki sposéb,
by sygnal minimalnego napigcia na drenie

stworzenia piloksztaltnego.

Q4 ,spotykal sig” z sygnatem maksymalne;j
wartoéci na drenie Q5, by nastepnie spas¢
do minimalnej warto$ci napiecia na dre-
nie Q5 w bardzo krétkim czasie. Suma tych
sygnaléw trafia na wejscie U5A, ktéry je
taczy, a sygnal wyjsciowy jest odwraca-
ny przez wzmacniacz U5B. Potencjometr
R46 pozwala
bieg, by nie mial zbednego ,schodka”.

doregulowaé ten prze-

Sygnat z wyjécia wzmacniacza U5A trafia

do wzmacniacza UBA, ktéry pracuje jako
kolejny komparator i wytwarza przebieg
prostokatny. Potencjometr R37 reguluje na-
piecie przelaczania komparatora, a tym sa-
mym szeroko$¢ impulsu. Sygnat z U6A jest
odwracany przez wzmacniacz U6B gléwnie
dlatego, ze bez takiego zabiegu trzeba by byto
zamieni¢ polaczenia potencjometru na pa-
nelu frontowym. Druga polowa wzmacnia-
cza transkonduktancyjnego U3 (U3B) pra-
cuje jako uktad znieksztalcajacy przebieg
trojkatny do aproksymacji przebiegu sinu-
soidalnego. Tranzystor Q6 steruje dioda
LED wskazujaca czestotliwo$é oscylatora
—jego baza jest w tym celu sterowana sygna-
fem z wejscia U4B. Przy podanych wartos-
ciach komponentéw czestotliwosé oscylacji
tego uktadu miesci sie¢ w zakresie od okoto
8,3 mHz do okoto 600 Hz.

Alternatywsq dla opisanych ukladéw jest
wykorzystanie osobnych, prostych oscy-
lator6w generujacych tylko jeden rodzaj
przebiegu, np. sinus, tréjkat czy prostokat.
Mozna tez zastosowa¢ uklad ICL8038, kt6-
ry wystepuje czesto jako serce prostych ge-
nerator6w funkcyjnych sprzedawanych
jako zestawy do samodzielnego monta-
zu. Przykladem moze by¢ generator funk-
cyjny AVT823 opisany w EP 09/1999.

1en

'é Hollu gen_era@go

= o=

Takie rozwigzanie pozwala na stworze-
nie modulu oscylatora o szerokim zakre-
ktéry doskonale sie
sprawdzi jako modulator dla innych oscyla-

sie czestotliwodci,

toréw, filtréw i wzmacniaczy sterowanych
napigciem.

Zakorczenie
Temat oscylatoréw sterowanych napie-
ciem oraz oscylatoréw niskiej czestotli-
wosci zostal dokladnie oméwiony w tej
i poprzedniej czesci niniejszej serii. W na-
stepnym odcinku zajmiemy sie wzmacnia-
czami sterowanymi napigciem, ktére po-
zwalajg polaczyé oscylatory w uktady
modulacji amplitudy, a ponadto stanowig
podstawe generatoréw obwiedni.
Pawet Kowalczyk, EP

Zrédta:

[1] https:/musicfromouterspace.com/ana-
logsynth_new/VC0O20120618REV0/
VCO020120618REV0.html

[2] https:/musicfromouterspace.com/ana-
logsynth_new/OLDIESBUTGOODIES/
LFO/Ifo-3.html

[3] https:/musicfromouterspace.com/
analogsynth_new/VCLF0200607/
VCLFO200607.php

Stownik cyberbezpieczenstwa (3). secure Boot

Zagrozenia ze strony cyberprzestepcéw niestety nie ograniczaja sie tylko do konwencjonalnych
rodzajow ztosliwego oprogramowania, takich jak trojan, wirus czy robak. Czasami mamy do czynienia z o wiele
bardziej podstepnymi atakami na duzo gtebszym poziomie, ktore dotykaja nie tylko naszego systemu operacyjnego,
ale takze rozruchowego. Jednym z takich atakéw moze by¢ bootkit, ktory stanowi rodzaj ztosliwego oprogramowania
stworzonego w celu uzyskania kontroli nad komputerem, jeszcze zanim zostanie on w petni uruchomiony.

Zagrozenia zwigzane z hootkitem

Dla bootkita moze nie mie¢ znaczenia, czy
system operacyjny zostanie bootowany (boot
- uruchomienie si¢ komputera i tadowanie
systemu operacyjnego do pamigci operacyjnej)
na nowo, czy tez przeinstalowany. Zta wiado-
moscia dla uzytkownikdéw moze by¢ tez fakt,

ze bootkity moga ukrywac sie przed tradycyj-
nymi narzedziami stuzacymi do zapewnienia
bezpieczenstwa [1]. Na szczg$cie powstato
rozwigzanie, ktére ma temu wszystkiemu
zaradzi¢, a jest nim Secure Boot (tryb bez-
piecznego rozruchu), ktérego spos6b dziatania
i sens przyblizymy krétko w tej czesci , Stownika
cyberbezpieczenstwa”.

Secure Boot

Secure Boot zostat stworzony dla UEFI (ang.
Unified Extensible Firmware Interface),

czyli nastepcy systemu rozruchowego BIOS, aby
zwigkszy¢ poziom bezpieczenstwa przed uru-
chomieniem systemu operacyjnego. Bez Secure
Boot napastnicy moga tatwiej wykorzystac od-
step czasu miedzy inicjalizacja oprogramowania
sprzetowego, a zatadowaniem systemu opera-
cyjnego. Ztosliwe oprogramowanie wprowadzo-
ne do bootloadera moze stworzy¢ $rodowisko,

w ktdrym system operacyjny - niezaleznie
od tego, jak wysoki poziom jego bezpieczen-
stwa zapewniliSmy - nie bedzie mégt dziataé
bezpiecznie. [2]

Przyktad:

Po zakupie uzywanego urzgdzenia uzytkow-

nik powinien upewnic sig, Ze jest ono na tyle
bezpieczne, na ile to mozliwe. Za przyktad

moze nam postuzy¢ zakup uzywanego laptopa,
Rtéry zostat wyprodukowany po 2012 roku,

co oznacza, Ze najprawdopodobniej zawie-

ra on UEFI Secure Boot. Nowy uzytkownik,

po upewnieniu sig, Ze wnetrze komputera nie ma
zaimplementowanych zadnych niepozgdanych
(ztosliwych) podzespotéw, moze przejs¢ od razu
do przeinstalowania obecnego systemu opera-
cyjnego na nowy, bez uprzedniego potgczenia
zsiecig internetowg, aby zmniejszyc¢ réwno-
czesnie ryzyko zainfekowania innych urzqdzen

w sieci, np. robakiem. Mogtoby sie wydawac,

Ze te wszystkie kroki bedg wystarczajqce, ale jak
wiemy ze wstepu do tego artykutu, system rozru-
chowy rowniez moze byc zainfekowany. Jesli tak
jest, to poprzednie kroki — majgce na celu zwiek-
szenie bezpieczeristwa - mogq byc¢ nieskutecz-
ne. Aby mie¢ pewnosc, Zze zachowane jest petne

bezpieczeristwo takze na tym poziomie, uzytkow-
nik wtgcza Secure Boot przed przeinstalowaniem
systemu operacyjnego. W ten sposéb zapewnia,
Ze urzgdzenie uruchamia sie wytgcznie przy
uzyciu zaufanego oprogramowania potwierdzo-
nego przez producenta sprzetu. [3]

Cyberparanoja
Chociaz Secure Boot nie jest w stanie cat-
kowicie rozwigza¢ problemu cyberatakdw,
to moze istotnie zwigkszy¢ bezpieczen-
stwo i odpornos¢ przed niektérymi z nich.
Warto pamietad, ze nie jest mozliwe catko-
wite odizolowanie si¢ od cyberprzestep-
cow - dlatego nalezy minimalizowac ryzyko,
doksztatcac sie w tym zakresie i traktowac
to powaznie. To, co w oczach niektérych oséb
moze uchodzi¢ za ,cyberparanoje”, dla wielu
uzytkownikéw moze stanowi¢ kolejng warstwe
zabezpieczenia, ktéra zwigkszy ochrong istot-
nych danych i prywatnosci oraz uchroni przed
potencjalnymi konsekwencjami ataku.

Filip Krzyzanski

[1] https:/ /t.ly/9mOFv
[2] https:/ [t.ly/8yczK
[3] https:/ /t.ly/zCwBR
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Jak uczyni¢ sygnat zbalansowanym?

W analogowej technice audio syg-
naly sq przesylane na dwa sposoby:
w postaci asymetrycznej (zwanej
niezbalansowangq) albo symetrycz-
nej, okreslanq mianem zbalanso-
wanej. Jak mozna przejs¢ z pierw-
szego rodzaju na drugi i z czym

sie to wiqze?

Dominujace w technice audio terminy
dotyczace sposobéw transmisji sygnatu
(zbalansowany i niezbalansowany) wywo-
dzg sie wprost od anglojezycznych okreslen
balanced i unbalanced, tudziez single-en-
ded. W polskim jezyku technicznym domi-
nujag okreslenia symetryczny (lub réznico-
wy) iasymetryczny. Jednak caly czas chodzi
o to samo: przesylanie sygnalu w postaci
réznicy potencjaléw miedzy dwoma prze-
wodami lub miedzy przewodem a masa,
ktérg typowo jest ekran kabla. W dalszej
czesci tego artykulu bede postugiwatl sie
terminologia znana ze sprzetéw audio,
czyli ,zbalansowany/niezbalansowany”.

Skoro o kablach mowa, to najczestszym
medium realizujgcym polgczenia zbalan-
sowane jest kabel ze ztgczami XLR. Z kolei
do polaczen niezbalansowanych uzywa sig
kabli z wtykami chinch (czesto wystepuja-
cymi pod nazwg RCA od firmy, ktéra wpro-
wadzila je na rynek) albo Jack (monofo-
niczne lub stereofoniczne), kiedy$ réwniez
DIN - obecnie bedace na wymarciu. Jakie
jednak zlgcza nie bylyby uzywane, zasada
dziatania jest taka sama: w polaczeniu zba-
lansowanym mamy dwie identyczne zyly,
ktérymi transmitowany jest sygnat w posta-
ci réznicowej. Zyly te sa ze sobg mozliwie
mocno zwigzane, aby zaklécenia pochodza-
ce z zewnatrz dzialaly na oba przewodniki
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w mozliwie jednakowym stopniu — dzie-
ki temu odbiornik wyeliminuje zaburzenia
na drodze odejmowania potencjaléw zyl.
Oplot (zwany ekranem) kabla jest wazny,
ale nie odgrywa zadnej roli we wlasciwej
transmisji sygnatu. Z kolei sygnat niezba-
lansowany jest przesylany zylg wewnetrz-
ng przewodu ekranowanego, za$ oplot sta-
nowi droge powrotng dla tego pradu. W tej
wersji jako$¢ oplotu ma duze znaczenie
dla przesylanego sygnalu, gdyz nie tylko
go przewodzi, ale takze ekranuje zyle we-
wnetrzng przed oddzialywaniem zewnetrz-
nych pdl elektromagnetycznych.

Tyle teorii — teraz czas na praktyke. Wielu
producentéw dokonuje ,konwersji” (cho¢
nalezaloby to okreslenie uja¢ w podwdj-
ny lub potréjny cudzystéw) sygnalu nie-
zbalansowanego na zbalansowany poprzez
zwykle podiaczenie do masy zyly zanego-
wanej (nazywanej ujemng, odwrécong lub
zimng), za$ sygnal podajg na zyle ,prostg”
(dodatnia, nieodwrdcong, czy tez goraca
— nazw jest sporo). Schemat tej konstruk-
¢ji znajduje sie na rysunku 1. Do jej zalet
mozna zaliczy¢ niski koszt i prostote — pros-
ciej i taniej juz by¢ nie moze. Na tym li-
sta zalet jednak sig koniczy. Wada jest fakt,
ze sygnal w zaden sposéb nie zostal zba-
lansowany, wiec tylko dobry odbiornik
sygnalu zbalansowanego, ktéry faktycznie
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Rysunek 1. Najprostsze podtaczenie
wyjscia zbalansowanego do wejscia
niezbalansowanego

realizuje odejmowanie sygnaléw, moze jak-
kolwiek te sytuacje uratowac. Dalsza czgsé
krytyki: zyly sg sterowane ré6zng impedan-
cja, co ma wplyw na odbicia sygnatu w diu-
gich polaczeniach. Przebieg ma réwniez
0 6 dB mniejszy poziom w stosunku do syg-
natu zbalansowanego. W ramach modyfi-
kacji mozna co najwyzej wyréwnacé impe-
dancje wlaczajac odpowiednie rezystory
szeregowo z zaciskami 2 i 3 zlagcza XLR.
Starczy, nie kopie sie lezacego. Bardzo
skuteczne w realizacji polaczen zbalanso-
wanych sa transformatory (rysunek 2), kté-
re w naturalny sposéb potrafia wymusié¢
réznice potencjatéw miedzy zytami, w ogoé-
le nie angazujac w to masy uktadu. Pozwala
to na przecinanie petli masy (ktéra potrafi
sig tworzy¢ miedzy urzgdzeniami poprzez
oploty kabli), jak réwniez na praceg urza-
dzen zasilanych z ré6znych zrédet, bez oba-
wy o przeplyw pradéw wyréwnujacych
przez ekrany okablowania — stad tez widocz-
ny na schemacie przelgcznik. Jednak trans-
formatory majg sporo ograniczen: gtéwnie
pod wzgledem pasma przenoszenia, cha-
rakterystyki amplitudowej (znieksztalco-
nej przez rezonans wlasny) oraz nieréwnej
charakterystyki fazowej. Przez to maja swoj
wplyw na finalne brzmienie systemu, kto-
re nie kazdemu sig¢ podoba. Wymagaja tez,
cho¢ to mniejszy problem, zZrédla sygnalu
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Rysunek 2. Uzycie transformatora do balan-
sowania sygnatu
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Rysunek 3. Uproszczony schemat wewnetrzny uktadu z rodziny DRV13x [1]
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Rysunek 4. Schemat ideowy konwertera sygnatu niezbalansowanego na zbalansowany

bazujacego na wzmacniaczach operacyjnych

niezbalansowanego zupelnie pozbawio-
nego sktadowej statej, ktéra moglaby pod-
magnesowywa¢  rdzen. Transformatora
mozna réwniez uzy¢ do zwigkszenia am-
plitudy sygnalu, wystarczy odpowiednio
dobra¢ jego przekladnie. Mozna tez tatwo
odwréci¢ faze sygnatu, zamieniajac wypro-
wadzenia po jednej ze stron. Ale to nadal
transformatory - relatywnie cigzkie i drogie.

Pozostale metody uzyskiwania sygnatu
zbalansowanego sg juz czysto elektronicz-
ne. Jedng z nich, najprostsza w uzyciu, cho¢
mato podatng na modyfikacje, jest zastoso-
wanie specjalizowanego ukltadu scalonego,
tzw. sterownika linii. Przyktadem jest uktad
z rodziny DRV13x (DRV134 lub DRV135,
réznia sie obudows), ktérego uproszczo-
ny schemat mozna zobaczy¢ na rysunku 3.
Zawiera on obwody mogace kompenso-
wacé rezystancje polaczen, ktérych uzycie
nie jest jednak obowigzkowe i mozna ich
wejScia po prostu zewrze¢ z wyj$ciami.
Zaleta jest z pewnoS$cig prostota aplikacji,
bowiem jedynymi niezbednymi elementa-
mi s dwa kondensatory odsprzegajace zasi-
lanie. Bardzo szerokie pasmo przenoszenia,
wysoka liniowo$¢ i niskie znieksztalcenia

to kolejne atuty tego uktadu. Dodatkowo

jego topologia zapewnia mozliwie male
przesuniecie czasowe miedzy kanatami.
Do wad tego ukladu zaliczylbym relatyw-
nie wysokg cene (cho¢ jest to dyskusyjne),
brak mozliwosci ingerencji w poszczegdlne
elementy oraz zupelny brak zamiennikéw,
ktére moglyby by¢ uzyte w razie niedobo-
row tego ukladu na rynku badz zaprzesta-
nia jego produkcji.

Dlatego, pomimo niezaprzeczalnych zalet
uktadu DRV134/DRV135, sam stosuje od lat
obwdd pokazany na rysunku 4. W przeci-
wienstwie DRV13x, nie ma tak znakomitych
parametréw, ktére z pewnoscia doceniliby
profesjonalisci, za to umozliwia uzytkowni-
kowi dosy¢ swobodne ,grzebanie” w ukla-
dzie i jego modyfikacje, zwlaszcza poprzez
wymiang wzmacniacza operacyjnego. Czes¢
uzytkownikéw systeméw audio bardzo so-
bie to ceni, wiec czemu by im tego nie umoz-
liwi¢? W swoich urzadzeniach, po stronie
nadaweczej, nie stosuje przelgcznikéw odia-
czajacych oplot kabla, czyli wyprowadzenie
numer 1 ztgcza XLR.

Od strony ukladowej opisywany uklad
to bardzo proste rozwigzanie. Pierwszy sto-
pien — wtérnik napigciowy — redukuje impe-
dancje zrédia niemal do zera. Rezystor R1

nie jest konieczny, bo Zrédlo sygnalu z re-
guly ma dosy¢ niska rezystancje wyjsciowa,
ktéra zapewnia polaryzacje wejscia nieod-
wracajgcego, ale wole doda¢ go na plytce,
aby wzmacniacz operacyjny nie utracit po-
laryzacji nawet na chwilg, co mogloby sie
przytrafi¢ podczas np. rozpinania urzadze-
nia na bloki podczas naprawy. Drugi stopieni
to wzmacniacz odwracajagcy o wzmocnie-
niu -1 V/V, ktéry wytwarza sygnal odwré-
cony w fazie w stosunku do pierwotnego.
Dlatego wtérnik napieciowy, poza ustale-
niem impedancji sterujacej zyla ,goraca”
kabla XLR, gwarantuje réwniez, ze wzmac-
niacz oparty na ukladzie IC1B bedzie mial
wzmocnienie doktadnie -1 V/V, a nie mniej,
co mogloby mie¢ miejsce w sytuacji, gdyby
rezystancja R2 zostala zsumowana z istotng
impedancja wyj$ciowa zZrédla sygnalu nie-
zbalansowanego. Dodanie C1 pozytywnie
wplywa (wedlug testéw) na ograniczenie po-
ziomu szuméw w ukladzie przy jednoczes-
nym zachowaniu szerokiego pasma przeno-
szenia i szybkiej odpowiedzi impulsowe;.
Rezystory R5 i R6 ustalajg impedancje wyj-
$ciowq uktadu, co z jednej strony umozliwia
dopasowanie do impedancji kabla XLR, za$
z drugiej utrudnia wzbudzenie sig¢ wzmac-
niaczom operacyjnym, ktére bez nich ste-
rowalyby obcigzeniem pojemnosciowym
(patrz Notatnik Konstruktora, EP 09/2023).
Najczes$ciej w opisywanym ukladzie sto-
suje popularny, podwé6jny wzmacniacz ope-
racyjny typu TL082, a to zdwbch wzgledéw.
Po pierwsze, jest on stabilny przy wzmocnie-
niu jednostkowym (unity gain stable), wiec
nie sprawia probleméw przy pracy w kon-
figuracji wtérnika napieciowego — uczulam
na to, gdyz niektére ,audiofilskie” wzmac-
niacze operacyjne majg z tym problemy,
objawiajace sie¢ gléwnie przez uporczywe
wzbudzanie. Drugg zaletg TL082 i podob-
nych mu uktadéw sg wejscia JFET, wiec nie
ma potrzeby przejmowania sie kompensa-
cja pradéow polaryzujacych wejscia. Choé
i tak, przy takiej topologii uktadu, wyjscio-
wa sktadowa stata sygnatu r6znicowego be-
dzie niemal réwna zeru, poniewaz ewentu-
alny offset napigciowy, wynikajacy z braku
wyzej wymienionej kompensacji, doda je-
dynie wtérnik — drugi stopien, czerpigcy
sygnal z pierwszego, jest juz bardzo do-
brze skompensowany. Jedynym realnym
zrédlem skladowej stalej migdzy zylami
»goracg” i ,zimng” moze by¢ zatem tylko
wejSciowy offset napieciowy wzmacnia-
cza operacyjnego.
Michat Kurzela, EP

Zrédta:
[1] https://www.ti.com/lit/ds/symlink/
drv134.pdf
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Internet Rzeczy w pomiarach
srodowiskowych (24)

Wykrywanie pozaru z zastosowaniem czujnikéw po-
jedynczych cech, takich jak temperatura lub dym, ma
powazne ograniczenia. Uzycie do tego celu prostej
kamery termowizyjnej obiecuje znacznq poprawe
dzialania, zwlaszcza przy jednoczesnym zastosowaniu
dobrego czujnika parametréw srodowiska.

Podzigkowania dla pana Macieja Michny z Centrum Badan
i Rozwoju Nordic Semiconductor w Krakowie za udostepnienie
zestawow sprzetowych Power Profiler Kit Il (PPK2).

Proste i stosunkowo tanie kamery termowizyjne oferujg spo-
re mozliwoéci przy niskim poborze mocy zasilania. Jednak wy-
maga to sporego nakladu pracy w celu uzyskania dobrej obstugi
programowe;j. Zastosowanie platformy Raspberry Pico 2 i jezyka
MicroPython ulatwia to zadanie.

Modut kamery termowizyjnej z uktadem
MLX90641

MLX90641 firmy Melexis to w pelni skalibrowana matry-
ca termowizyjna IR o rozdzielczoéci 16x12 (192) pikseli, umiesz-
czona w standardowej, 4-wyprowadzeniowej obudowie TO39
z cyfrowym interfejsem. Pomiary sg wykonywane w sposéb ciggly.
Kamera ma zintegrowany czujnik temperatury otoczenia oraz czuj-
nik zasilania, mierzacy napiecie VDD. Wyniki pomiaru wszystkich
czujnikéw IR, Ta i VDD sg przechowywane w wewnetrznej pamieci
RAM i dostepne przez interfejs [2C. W projekcie zostal zastosowany
modul firmy Waveshare [3] (fotografia 1).

Parametry kamery MLX90641 [3]:

* zakres pomiaru: od —40°C do 300°C,

* rozdzielczo$é: 16X12 px,

* dokladnos$é: +2°C (temperatura otoczenia od 0°C do 50°C),

* czestotliwo$¢ od§wiezania: od 0,5 Hz do 64 Hz,

* napiecie zasilania: 3,3 VIub 5V,

pobér pradu podczas pracy (typ): 12 mA,
* pole widzenia FoV: 55°x35° oraz 110°X75°,
interfejs: 12C,

temperatura pracy: od —40°C do 125°C,
* wymiary: 25X16 mm.

Fotografia 1. Kamera termowizyjna IR MLX90641 firmy Waveshare [3]
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Czujnik BME68S

Czujnik gazu BMEG688 firmy Bosch jest wytwarzany w tech-
nologii MOX [12]. Lista gaz6w, ktére moga by¢ wykrywane przez
BME688, obejmuje niemal wszystkie lotne zwigzki organiczne, lot-
ne zwiazki siarki oraz inne gazy, w tym tlenek wegla (CO) i wodér
(H,) na poziomie ppb (parts per billion). Czujnik ma w obudowie ot-
wor o §rednicy mniejszej niz 1 mm. Dyfuzja gazu do $rodka i na ze-
wnatrz obudowy trwa kilka sekund, nie ma potrzeby stosowania
wymuszonego przeplywu powietrza.

Modul BME688 Breakout Board firmy pi3g zawiera uklad BME688
firmy Bosch skonfigurowany do pracy z szyng 12C. Uktad scalo-
ny BME688 jest zamontowany daleko od zlgczy ptytki, co pozwala
na poprawng prace czujnika z daleka od zrédet ciepla. Modut pobie-
ra z zasilania 50 mA pradu.

Ptytka RPi Pico 2 firmy Raspberry Pi

Nowe plytki Pico 2 i Pico 2W firmy Raspberry Pi z procesorem
RP2350 sa zgodne elektrycznie z plytkami Pico z pierwszej se-
rii (Pico/Pico W) [1]. Na ptytkach zostaly zastosowane uklady pa-
mieci NOR Flash z serii W25Q (Winbond) o czestotliwosci pra-
cy do 133 MHz (przepustowos¢ do 66 MB/s). Plytka Pico 2 zawiera
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przetwornice buck-boost, ktéra dostarcza napiecie 3,3 V do zasilania
RP2350 i obwodow zewnetrznych z szerokiego zakresu napie¢ wej-
$ciowych (od 1,8 do 5,5 V). Umozliwia to znaczng elastyczno$¢ w za-
silaniu urzadzenia z réznych Zrédet, takich jak pojedyncze ogniwo
litowo-jonowe lub 3 ogniwa AA polaczone szeregowo. W dokumen-
tacji ptytki pokazano, jak poprzez dodanie tranzystora P-MOSFET
(np. IRF7425) mozna zrealizowaé potrzymanie bateryjne zasilania
plytki [2].

Pico Inky Pack - modut z wyswietlaczem e-Paper

Pico Inky Pack (PiM634) firmy Pimoroni to modul z czarno-
-bialym wys$wietlaczem e-Paper o przekatnej 2,9” i rozdzielczo$ci
296x128 px, przeznaczony do plytek z serii Raspberry Pi Pico. Ma
wbudowany kontroler, ktéry realizuje komunikacje za pomocsy in-
terfejsu SPi. Pico Graphics to zunifikowana biblioteka grafiki i wy-
$wietlania firmy Pimoroni, umozliwiajaca sterowanie wyswietla-
czami z Pico w jezyku MicroPython [8].

Cyfrowy miernik zuzycia energii
z uktadem INA219

INA219 firmy Texas Instruments to bocznik pradowy i moni-
tor mocy z interfejsem zgodnym z I2C. Uklad monitoruje zaréw-
no spadek napiecia na boczniku, jak i napiecie zasilania magistra-
li, z programowalnymi czasami konwersji i filtrowaniem. Modul
cyfrowego miernika mocy I2C Digital Wattmeter (SEN0291) firmy
DFRobot zawiera tylko uklad INA219 z zewngtrznym rezystorem
bocznikujacym 0,01 Q, zlacze do zasilania i komunikacji I2C oraz
zlacze pomiarowe. Dokladny opis jest zamieszczony w artykule
,UPS do Raspberry Pico/Pico 2” [11].

Modut tadowarki akumulatora Li-lon
z uktadem TP4056

Uklad TP4056 to scalona fadowarka pojedynczego ogniwa litowo-
-jonowego lub litowo-polimerowego (3,7 V), chronigca akumulator

przed nadmiernym ladowaniem lub rozladowaniem [6]. Ma dwa
wyjscia stanu wskazujgce tadowanie w toku (LED czerwona) i za-
koniczenie tadowania (LED niebieska) oraz mozliwo§¢ programo-
wania warto$ci pradu tadowania do 1 A. Obstuguje prace w trybie
statego pradu (CC) oraz stalego napiecia 4,2 V (CV). Obstuguje auto-
matyczne przejécie do uspienia z pradem ponizej 2 pA.

Akumulator Li-lon

Akumulator Li-Ion XTAR 18650 ma nominalne napigcie 3,7 Vi po-
jemnos¢ 2600 mAh [9]. Dysponuje wbudowanymi zabezpieczenia-
mi przed przetadowaniem, nadmiernym roztadowaniem, przecigze-
niem i zwarciem.

Zmodyfikowany modut DFRobot I2C ADS1115

Modut I2C ADS1115 (DFR0553) firmy DFRobot [14] zawiera uktad
przetwornika analogowo-cyfrowego ADS1115. W celu zapewnienia
optymalnych warunkéw zasilania, plytke nalezy zmodyfikowaé
zgodnie z opisem, ktéry zamiesciliémy w poprzednich odcinkach
niniejszego cyklu.

Ekspander szyny Pico

Ekspandery szyny Pico firmy Pimoroni sg przeznaczone do ply-
tek z serii Raspberry Pi Pico. Wyposazone zostaly w jedno standar-
dowe zlacze zenskie do bezposredniego wpiecia modutu Pico oraz
zestawy meskich listew 2x20 pinéw, ktére umozliwiajg podtacze-
nie dodatkowych modutéw rozszerzen. Etykiety pinéw umiesz-
czone na gornej stronie plytki znacznie ulatwiajg prototypowa-
nie. Ekspander Pico Decker (Quad Expander) (PiM555) ma cztery
zestawy meskich listew, a Pico Omnibus (Dual Expander) PiM556
— dwa zestawy.

Konfiguracja pomiarowa
Uklad pomiarowy (fotografia tytulowa) zostal skompletowany
w nastepujacej konfiguracji (rysunek 1):

Raspberry Pi Pico 2

GPO VBUS
Pico Inky Pack GP1 VSYS
&2 vienl
—| GPa  ADC VREF[—
— Gps GP28—
—| GnD GND[—
—| Gpe GP27—
— Gp7 GP26[—
GP8 RUN|—
— Gpo GP22—
—| GnD GND[—
— Gp10 GP21—
—| GP11 GP20|—
— Gp12 GP19—
— GP13 GP18—
—| GnD GNDf—
—| Gp1a GP17|—
— Gp1s GP16|—
| '_
BME 688 |
scL
SDA
VCC
GND
Buzzer Battery Charger TP4065
vCC VCC BATT-
ANALOG — GND BATT. 1
GND
INA 219
scL BATT- g Li lon 16850
SDA GND | |
VCC BATT+ + =
GND
MLX90641 - -
SCLJ | LDO
SDA
VCC + Ve
GND - GND
REG

Rysunek 1. Konfiguracja pomiarowa [13]

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 12/2025 53



MODULY W APLIKACJACH

plytka Raspberry Pi Pico 2 [1],
* modul kamery MLX90641 [3],
wyéwietlacz Pico Inky Pack (PiM634),
* ekspander Pico Decker (PiM555),
czujnik §rodowiskowy BME688 [12],
DFRobot Gravity v2.1.0 (INA219) (I2C) [11],
¢ akumulator Li-Ion 18650 XTAR 2600 mAh [9],
* tadowarka TP4056 [6],
* modul buzzera z aktywnym generatorem [5],
e tranzystor PMOSFET DMG2305UX.
Zmodyfikowany modut DFRobot 12C ADS1115 (DFR0553) firmy
DFRobot [14] (oznaczenie LDO na rysunku 1) zostal zastosowany

jako LDO 3,3V z funkcjg kluczowania zasilania modutu kamery.

Przygotowanie srodowiska programowego
Interpreter MicroPython firmy Pimoroni dla Pico 2 [7] zawiera
dodatkowo sterowniki wielu czujnikéw oraz wyswietlaczy, w tym
Pico Inky Pack [8].
1. Zmontuj elementy zgodnie z opisem.
2. Pobierz najnowszy interpreter MicroPythona w pliku rpi_pi-
€02-v0.1.0-micropython.uf2 ze strony firmy Pimoroni [7].
3. Trzymajac wcisniety bialy przycisk BOOTSEL podlacz
plytke Raspberry Pi Pico2 do komputera kablem microU-
SB. Jest ona widoczna jako dysk RP2350 w eksploratorze pli-
kéw Windows.
. Skopiuj pobrany plik .uf2 na Raspberry Pi Pico2.
. W komputerze zainstaluj najnowszg wersje programu Thonny.
. Uruchom program Thonny.

N O G

Kliknij na ikonke trzech linii w prawym dolnym rogu i wy-
bierz Configure interpreter.
. Ustaw typ interpretera na MicroPython (Raspberry Pi Pico).

o]

9. Z menu w prawym dolnym rogu wybierz
MicroPython (Raspberry Pi Pico) - Board CDC @COMxx.

10.Interpreter w polu Shell wyswietli informacje o wersji:

11. MicroPython pico2_w_2025_04_09, on 2025-04-15; Raspberry Pi
Pico2 with RP2350

12.Pobierz folder code z kodem aplikacji z repozytorium https:/
ep.com.pl/files/cst/13770-internet_rzeczy w_pomiarach srodo-
wiskowych_24. wykrywanie_poaru_z_uyciem_kamery_termo-
wizyjnej.zip.

13.0twérz w oknie Files folder code.

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

15.Tak samo zataduj do ptytki Pico 2 drugi plik ina219.py
z tego folderu.

Oprogramowanie

Oprogramowanie zrealizowane w jezyku MicroPython bazuje
na plytce Raspberry Pi Pico 2, kamerze MLX90641, czujniku $rodo-
wiskowym BME688, wyswietlaczu Pico Inky Pack, plytce mierni-
ka pradu z uktadem INA219 oraz akumulatorze Li-Ion i tadowarce.

Projekt sktada sie z nastepujgcych plikow:

* main.py — pomiar wywolywany jest przerwaniem z uzyciem ti-
mera, nastepnie uruchamiane jest zasilanie kamery. Po ustabili-
zowaniu dzialania kamery nastepuje zapis odczytanych danych
oraz wywolanie algorytmu obrébki danych. Potem procesor od-
czytuje dane z BME688 oraz INA219, a zasilanie kamery zostaje
wylaczone. Kolejnym etapem dzialania programu jest obrébka
wszystkich danych oraz sprawdzenie, czy konieczne jest wywo-
tanie alarmu. Wszystkie uzyskane dane sg wy$wietlane na ekra-
nie e-Paper i w terminalu.

display.py odpowiada za poprawne wy$wietlanie r6znych ekra-
noéw i aktualizowanie ich zawartosci.

data_holders.py zawiera wlasne klasy systemu, w tym:
GatheredOverallData, Settings oraz AlarmHandler.
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Rysunek 2. Kamera MLX90641 skierowana na storice [13]

* data_processing.py zawiera cze$¢ funkcji obrébki danych,
w tym algorytm wykrywania pozaru catch_fire, funkcje do wy-
$wietlania odpowiednich danych na terminalu oraz obliczania
poziomu naladowania akumulatora, zgodnie z przykladowa cha-
rakterystyka napigciowo—pojemnosciowg akumulatora 18650.

mlx90641.py stanowi biblioteke do obstugi kamery, umozliwia-
jaca pobranie z niej potrzebnych danych.

* ina219.py to sterownik uktadu miernika mocy INA219.

Po inicjalizacji procesora system przechodzi do stanu sleep z ak-
tywnymi timerami. Cala funkcjonalnos¢ jest obstugiwana za pomo-
cq przerwan.

Testy dziatania kamery

Zastosowany model kamery termowizyjnej MLX90641 nie doczekat
sie jak dotad wsparcia w jezyku MicroPython. Dlatego tez zostata stwo-
rzona wlasna biblioteka w jezyku MicroPython, bazujaca gtéwnie na do-
kumentacji kamery. Przydatne byly réwniez fragmenty biblioteki ukla-
du MLX90640 [4], ktéra znajduje sie w repozytorium projektu (https:/
ep.com.pl/files/cst/13770-internet_rzeczy_w_pomiarach_srodowisko-
wych 24. wykrywanie poaru_z uyciem_kamery termowizyjnej.zip).

Uklad jest w stanie odczytywaé¢ dosy¢ doktadng warto$é tem-
peratury kazdego piksela. Mozliwe jest r6wniez zastosowanie ko-
rekty zakresu mierzonej temperatury. Zmierzona przez czujnik war-
to$¢ temperatury otoczenia wydaje sie jednak nie by¢ precyzyjna.

W projekcie zaimplementowany zostal réwniez przykladowy al-
gorytm wykrywania obszaréw o podwyzszonej temperaturze, wraz
z mozliwoécig dostosowywania parametréw.
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Rysunek 3. Reakcja uktadu MLX90641 na obecnos¢ ptomienia i dymu
- aktywacja alarmu [13]
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Mimo waskiego kata widzenia, czujnik pozwala na przetestowa-
nie ré6znych sposobéw wykrywania pozaru. Gdy obszar podwyzszo-
nej temperatury (ciemny kolor na rysunek 3) obejmie zbyt duzy ob-
szar, zostanie aktywowany alarm.

Celem przeprowadzonych testéw bylo sprawdzenie skuteczno-
$ci dziatania zbudowanego uktadu, wyposazonego w kamere ter-
mowizyjng MLX90641. Badania mialy na celu oceng jego dzialania
w réznych warunkach. Sprawdzano réwniez zdolnosci alarmowa-
nia w przypadku wykrycia zrédel ciepta o wysokiej temperatu-
rze (innych niz plomien).

Testy odlegtosciowe z uzyciem swieczki

Kamera sprawnie wychwytuje podwyzszenie temperatury, kté-
rego zrédtem jest maty ptomien w odlegtosci 30 cm oraz 50 cm, zaj-
mujacy od 1 do 3 pdl matrycy odczytywanej z kamery. W odleglosci
100 cm od kamery urzadzenie nie jest w stanie wskaza¢ ani jed-
nego piksela kamery z temperatura ponad 50°C, co skutkuje brakiem
mozliwo$ci detekgji takiego zrédia.

Testy z uzyciem grilla

Testy z uzyciem grilla polegaly na powolnym oddalaniu sig
z uktadem do momentu, kiedy kamera przestanie wykrywac gora-
cego grilla o rozmiarach 25x%35 cm (fotografia 2). Kamera wykrywa-
fa grilla na kazdej odleglosci do 3 m. Nastepnie zwigkszano odleg-
fos¢ az do momentu, kiedy grill przestal by¢ wykrywany jako pozar
— stato sig to przy dystansie okoto 6 metréw.

Testy katowe (pole widzenia)

Kamera sprawnie wychwytuje podwyzszenie temperatury w za-
kresie 43° w pionie (21° w gore i 22° w d6t) oraz 85° w poziomie (43°
w lewo, 42° w prawo). W podanych katach granicznych ptomien wy-
chwytywany jest w skrajnych kolumnach lub wierszach matrycy

czujnika (fotografia 3).

L S, :
Fotografia 2. Testy zasiegu kamery z zastosowaniem grilla [13]

Test wykrywania pozaru

Na koniec sprawdzono, czy urzadzenie aktywuje alarm w sytuacji
wykrycia naglego wzrostu temperatury z innego zZrédta niz ptomien.
W tym celu przed urzadzeniem postawione zostaly kubki z wrzat-
kiem. Dobér symulacji miat odwzorowaé przyktadowa sytuacje, gdy
uzytkownik przestrzeni, ktérych monitorowanie bylo celem pro-
jektu (pracownie, stolarnie, warsztaty) wchodzi do pomieszczenia
z cieplym napojem.

Test zakonczyl sig przewidywanym efektem - urzadzenie wy-
krylo podwyzszong temperature i uruchomito alarm. Taka sytua-
cja mogtaby wystapié¢, gdyby uzytkownik znalaz! sie z takim obiek-
tem zbyt blisko kamery.

Sprawdzono takze, jak kamera zareaguje, gdy skierowana zosta-
nie na rozgrzany do 80°C stél drukarki 3D. Zgodnie z zalozenia-
mi projektu alarm sie aktywowal, a kamera wykryta bardzo duzy
obszar rozgrzany do 80°C. Co ciekawe, po zamknieciu drzwiczek
w obudowie drukarki 3D pozar nie jest juz wykrywany.

Z przeprowadzonych testéw ptyna nastepujace wnioski.

* Kamera MLX90641 poprawnie wykrywa plongcg §wieczke od-

legtosci do 100 cm.

* System wykrywa goracy grill do odleglosci 6 metréw. Swiadczy
to o poprawnym dzialaniu systemu. Dodatkowo system infor-
muje o zjawisku skalowania rozmiaru wykrywanego zrédia
emitowanego promieniowania podczerwonego. Uklad nie wy-
kryje malego zrédla ciepta z wiekszych odleglosci, co eliminuje
problem falszywego wykrywania pozaréw. Warto jednak unik-
naé sytuacji w postaci zbyt bliskiego umiejscowienia kamery
w stosunku do przestrzeni robocze;j.

* Pole widzenia kamery (katy graniczne) pozwala na wiarygod-
ne monitorowanie przestrzeni ograniczonej katami 43° w pionie
oraz 85° w poziomie.

* System skutecznie reaguje na nagle zmiany temperatury —alarm
aktywowat sie w momencie dostrzezenia wrzatku.

Fotografia 3. Testy zakresu katowego kamery [13]
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MODULY W APLIKACJACH

Testy dziatania czujnika BMEGSS

Czujnik BME688 skutecznie sygnalizuje obecno$é réznych sub-
stancji lotnych, czego dowodem sg znaczgce zmiany wartosci
jego rezystancji w obecno$ci wykrywanego gazu. Najsilniejsza reak-
cje zaobserwowano w przypadku dymu z kartki papieru oraz opa-
réw izopropanolu. Warto zauwazy¢, ze:

* im nizsza rezystancja ,gazowa”, tym wieksze stezenie wykry-

tych zwiagzkéw lotnych,

¢ po dluzszym nieuzywaniu czujnik wymaga czasu na stabiliza-

cje odczytu po wlaczeniu zasilania,

* reakcja jest natychmiastowa, ale powré6t do wartosci bazowej

moze by¢ powolny.

Czujnik z powodzeniem zastosowano do detekcji oparéw izopro-
panolu, zmywacza do paznokci oraz dezodorantu. W kolejnym te-
Scie zostala zbadana reakcja na dym powstaly przy tleniu sie kartki
papieru. Wystapita silna odpowiedz sensora: im wigcej dymu, tym
nizsza rezystancja.

Testy catego uktadu
- czujnik BME688 + kamera MLX90641
Nastepnie zostaly wykonane testy calosciowego dziatania uktadu
w dwéch scenariuszach §rodowiskowych:
* naslonecznienie — obecnos¢ silnego zrédla ciepta (stonca) bez
obecnosci gazéw.
* palnik + dym - obecno$¢ zrédta wysokiej temperatury oraz ga-
z6w (dymu).
Celem testéw bylo sprawdzenie, czy:
* alarm nie zostaje wywolany w przypadku jedynie wysokiej tem-
peratury (np. promieniowania stonecznego),
 alarm aktywuje sie poprawnie w przypadku jednoczesnej detek-
cji ciepla i obecnosci gazéw (dymu),
* reakcja uktadu jest wystarczajaco szybka,
* powr6t do warto$ci normalnych po ustgpieniu zagrozenia naste-
puje w rozsadnym czasie.

Nastonecznienie
- brak gazu, wysoka temperatura

Opis: Kamera termowizyjna MLX90641 zostata skierowana w kie-
runku stonca.

Na wyswietlaczu ukladu wyraznie widoczna byla wysoka tempe-
ratura w centralnym punkcie obrazu. W tym samym czasie czujnik
BME688 nie wykazal obecnosci zadnych gazéw w otoczeniu (rezy-
stancja utrzymywala sie na wysokim poziomie).

10ms 100ms s
300 mA i
200 mA
100 mA
0onA
tidisR bl ; L0040
70311 ] .00o

Obserwacja: Pomimo widocznego zrédla wysokiej temperatury,
system alarmowy nie zostat aktywowany.

Whnioski: Uktad poprawnie rozpoznaje, ze wysoka temperatu-
ra nie zawsze oznacza zagrozenie, jeSli nie towarzyszy jej obec-
nosc¢ gazoéow.

Dodatkowo, aby zabezpieczy¢ uklad przed rozpoznawaniem ston-
ca jako ognia, zmieniono algorytm tak, aby nie wykrywat slonca
jako ogien, ale palnik —juz tak.

Palnik + dym
- wysoka temperatura i obecnos¢ gazow

Opis: Kamera zostala skierowana w strone zapalonego palnika
w odleglosci 20 cm, zblizono takze do czujnika zrédlo dymu. W cig-
gu kilku sekund od wystawienia uktadu na dzialanie tej kombinacji
bodZcéw wartos$¢ rezystancji gazowej gwaltownie spadla, a kamera
wykazata wzrost temperatury w polu widzenia.

Obserwacja: System aktywnie zareagowatl — uruchomit si¢ alarm
dzwiekowy oraz wys$wietlony zostal komunikat o zagrozeniu
pozarowym.

Wnioski: Uklad skutecznie rozpoznaje sytuacje zagrozenia, gdy
obecne sa oba czynniki: wysoka temperatura i gazy.

Pomiary zuzycia energii

Do dynamicznego pomiaru pradu zasilania zastosowano zestaw
Power Profiler Kit II (PPK2) firmy Nordic Semiconductor [10].

Uktad bez optymalizacji pobiera §rednio 35 mA pradu z akumu-
latora o napieciu 3,7 V. Po zaimplementowaniu kluczowania zasila-
nia kamery nastgpito znaczne obnizenie poboru pradu do wartosci
okoto 20 mA.

Obecnie MicroPython nie udostgpnia funkcji usypiania proce-
sora RP2350. Jako rozwigzanie pomocnicze zastosowano obnizenie
taktowania rdzenia, co dato nastepujgce wyniki sredniego poboru
pradu calego ukladu:

* 96 MHz, na poziomie 14 mA,

* 36 MHz, na poziomie 10 mA,

* 24 MHz, praca niestabilna.

Kompromis pomiedzy funkcjonalnoscia a zuzyciem energii
uzyskano dzieki zastosowaniu taktowania procesora sygnalem
18 MHz w stanie bezczynno$ci oraz dynamicznego podbijania
czestotliwoéci do 36 MHz tylko podczas pracy. Osiggnieto w ten
spos6b znaczacg redukcje poboru energii, gléwnie dzieki ograni-
czeniu czestotliwosci taktowania CPU, zasilaniu elementéw jedy-
nie w czasie pracy, a takze uproszczeniu logiki dziatania uktadu
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Rysunek 4. Pomiar zasilania uktadu
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Internet Rzeczy w pomiarach Srodowiskowych. Wykrywanie pozaru z uzyciem kamery termowizyjnej

w trybie spoczynku. Pobér energii przez elementy peryferyjne zo-
stal skutecznie zmarginalizowany — wyswietlacz, czujniki i inne
komponenty zastosowano tak, aby pobieraly jak najmniej mocy.
Finalnie osiagnieto $redni pobdr pradu z pomiarami co 30 s o war-
tosci 8,17 mA.

Profil poboru pradu zasilania przy napigciu akumulatora réwnym
3,719 V i przy pomiarach co 12 s pokazano na rysunku 4. Widoczne
sg piki pradu podczas wilaczania zasilania elementéw skladowych
systemu. Zastosowano taktowanie procesora 128 MHzi 18 MHz. Czas
pomiaréw jest stosunkowo dlugi i wynosi ok. 2,5 s. Sredni pobér
pradu pozostaje stosunkowo niski, pomimo zwiekszenia czestotli-
woéci pomiaréw.

Podsumowanie

Kamera termowizyjna MLX90641 oraz czujnik gazéw BMEG688
dobrze wspéipracuja, by dokladnie wykrywacé realne zagrozenie po-
zarem — nawet w sytuacjach, w ktérych sam czujnik temperatury
moglby da¢ falszywy alarm (np. w bezposrednim naslonecznieniu).

Testy potwierdzily poprawne dzialanie zintegrowanego syste-
mu czujnikowego. Uklad btyskawicznie reaguje na pojawienie
sig zagrozenia, dajac odpowiedZz w czasie najblizszego pomiaru.
Sygnalizacja nie uruchamia si¢ przy samym wzro$cie temperatu-
ry, co zapobiega falszywym alarmom. Powr6t do wartosci bazo-
wych po ustgpieniu dymu jest stosunkowo wolny - czujnik gazo-
wy potrzebuje czasu, by oczysci¢ sie z pozostalosci wykrywanych
substancji.

Aby uzyska¢ poprawng prace caloéci, kamera nie moze zostaé
zablokowana przez jakikolwiek obiekt, cho¢ duze pozary powinny
skutecznie zosta¢ wykryte ze wzgledu na ogrzanie otoczenia oraz
zjawisko odbijania promieniowania podczerwonego. Pozary tlg-
ce sie powoli mogg zosta¢ wykryte po dlugim czasie, poniewaz nie
beda emitowaé znacznego promieniowania podczerwonego.

Poprawna implementacja glebokiego u$pienia procesora
(deep sleep) moze jeszcze bardziej ograniczy¢ zuzycie energii — na-
wet do pojedynczych mikroamperéw w stanie bezczynnosci.

Mozliwa jest tez dalsza optymalizacja kodu, w szczegdlnosci
w zakresie obstugi kamery. Proces odczytu danych generuje wy-
razne skoki poboru energii — mozna sprébowac je obnizy¢, reduku-
jac wykonywane operacje i nie obliczajac dokladnej wartosci tem-
peratury, a zamiast tego poréwnujac surowe dane. Usprawnienie
tego procesu moze przyczynic¢ sie do dalszego ograniczenia strat
energetycznych.
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PREZENTAC)E

Wtasciwa obudowa

gwarancja bezpieczenstwa
I niezawodnosci systemu

Wraz z rozszerzaniem obszaréw zastosowan elektroniki
przemyslowej rosnq réwniez wymagania stawiane urzq-
dzeniom. Poszczegdlne galezie przemysiu majq wlasne
normy i przepisy, ktérych celem jest zagwarantowanie
bezpieczenistwa pracy oraz niezawodnosci instalacji.

W sektorze chemicznym priorytetem jest ochrona przed
wybuchem, chroniqgca przed zainicjowaniem zapionu
substancji palnych. W branzy spozywczej natomiast
szczegdlny nacisk kladzie sie na wysokq szczelnosé kon-
strukcji oraz odpornosc¢ na agresywne srodki myjqce,

co pozwala utrzymac odpowiedniq higiene produkcji.
Instalacje fotowoltaiczne, zamieniajqce energie slo-
necznq na elektrycznq, muszq wytrzymywac zmienne

i czesto trudne warunki pogodowe — od opaddw deszczu
i $niegu po silne promieniowanie UV, Urzqdzenia rea-
lizujqce komunikacje bezprzewodowq, takie jak anteny
czy routery, wymagajq z kolei odpornosci na zaklécenia
elektromagnetyczne oraz stabilnosci transmisji.

Wybér odpowiedniej obudowy, ktéra zabezpieczy urzadzenie
przed wplywem warunkéw zewnetrznych, jest ztozonym zadaniem.
Obudowy muszg spelnia¢ szereg wymagan, takich jak odpornosé
na kurz, brud, wode, a takze wytrzymatosé¢ w ekstremalnych tem-
peraturach. Solidne obudowy z serii OCS, ECS i MCS firmy Phoenix
Contact oferujg kompleksowg ochrone wrazliwej elektroniki. Dziegki
stopniowi ochrony IP66/68/69 oraz szerokiemu zakresowi tempera-
tury pracy sa idealnym rozwigzaniem do pracy w zmiennych i wy-
magajacych warunkach, zar6wno w aplikacjach wewnetrznych, jak
i zewnetrznych.

Stopnie ochrony obudéw wg IEC/EN 60529
Zgodnie z normg IEC/EN 60529, stopien ochrony przed ciata-
mi obcymi oraz wodg oznaczany jest symbolem IP (International
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Protection) oraz dwoma cyframi. Pierwsza z nich okresla ochrong
przed dotykiem i ciatami obcymi, druga — przed przenikaniem wody
do wnetrza urzadzenia. W Ameryce PéInocnej standaryzacja ochro-
ny dla urzadzen o napigciu roboczym do 1000 V opisana jest w nor-
mie NEMA 250. W odré6znieniu do EN 60529, standard ten bie-
rze réwniez pod uwage czynniki, takie jak korozja, rdza, mroz,
smary oraz czynniki chtodzace. Dla przyktadu:

* obudowy z serii OCS charakteryzujg sie stopniem ochrony

NEMA 250 i IP66/68/69,

* obudowy z serii ECS sg klasyfikowane na poziomie NEMA kla-

sy 61 1P69,

* obudowy z serii MCS oferuja stopiefi ochrony IP40 i IP65/67.

Oznacza to, ze wymienione powyzej modele zapewniajg skutecz-
ng ochrong przed opadajacym kurzem, strumieniem wody oraz za-
nurzeniem w wodzie. Dzieki temu stanowig niezawodng i trwalg
ochrone przed szkodliwym wplywem $rodowiska.

Urzadzenia pracujace na zewnagtrz wystawione sg na dziata-
nie nie tylko wilgoci. W suchych srodowiskach powietrze przeno-
si bardzo mate czasteczki pylu i zanieczyszczen srodowiskowych,
takich jak sél czy kwas siarkowy, ktére osadzajg sie na obudowie.
Moze to prowadzi¢ do korozji cze¢$ci metalowych. Ciggle promienio-
wanie stoneczne i §wiatto ultrafioletowe moga z kolei powodowa¢
przyspieszenie starzenia sige materialéw, zwlaszcza plastikowych.
Obudowy wykonane ze specjalnie wzmocnionego poliweglanu,
odporne na wysokie temperatury i promienie UV, moga pracowac
w oméwionych, szczegélnie cigzkich warunkach nawet do 20 lat.

Wytrzymatos¢ mechaniczna

Wibracje, wstrzasy i uderzenia sg kluczowymi czynnikami
wplywajacymi na dzialanie urzadzen elektronicznych. Odpornosé
na te narazenia jest okreslana przez kod EKP zgodnie z normami
IEC 62262 i EN 50102. W ramach testow przeprowadza sig zderze-
nia na kazdej powierzchni obudowy, ktéra jest narazona na kontakt
podczas normalnego uzytkowania. Testy te powtarza sie pieciokrot-
nie, przy czym naprezenia nie mogg by¢ stosowane wigcej niz trzy
razy w poblizu tego samego miejsca.



Wtasciwa obudowa gwarancja bezpieczenstwa i niezawodnosci systemu

Fotografia 1. Membrana wyréwnujaca ci$nienie zapewnia odpowied-
nig wymiane powietrza

Obudowy OCS maja stopienn ochrony przed uderzeniami IK10,
co oznacza, ze sa w stanie wytrzymac energie uderzenia wynoszaca
20 J w kluczowych punktach, bez degradacji uszczelnienia ani stop-
nia ochrony. Obudowy ECS oferujg odporno$¢ IK08 i energie ude-
rzenia 5 J. Dzieki temu wymienione serie obudéw zapewniajg nieza-
wodng ochrong w wymagajacych warunkach pracy, minimalizujac
ryzyko uszkodzen mechanicznych i zapewniajac wyjatkowsa trwa-
fo$¢ urzadzen.

Zarzadzanie cieptem i redukcja kondensagji
Urzadzenia instalowane na zewnatrz, wystawione na czynniki
pogodowe przez caly rok, pracujg w temperaturach otoczenia wa-
hajacych sie nawet od —40 do +85°C. Dodatkowo praca elektroni-
ki powoduje nagrzewanie sig wnetrza obudowy w wyniku oddawa-
nia ciepla przez komponenty i PCB. Wplywa to negatywnie zaré6wno
na materiat i uszczelnienie obudowy, jak i na zastosowane zlgcza.
Rozwigzaniem umozliwiajgcym kompensacje réznicy ciénien
miedzy wnetrzem urzadzenia a otoczeniem moze by¢ zastosowanie
odpowiednich membran (fotografia 1). Redukuja one ryzyko prze-
dostania sig wilgoci z atmosfery, niwelujg ponadto odksztatcenia
mechaniczne spowodowane trwalymi wahaniami ci§nienia.

Fotografia 2. Modutowa obudowa ECS z panelem frontowym

Fotografia 3. Obudowa OCS do rozwiazan POS (Pico-Off-Grid System)

Aspekty konstrukcyjne obudow

Obudowa OCS dostepna jest w sze$ciu rozmiarach. Kazdy z nich
ma wersje z pelng lub przezroczysta pokrywa, z mozliwoscig plom-
bowania oraz zintegrowana uszczelka. Scianki obudowy o grubosci
4 mm gwarantuja duza odporno$¢ mechaniczng. Obudowa ma zin-
tegrowane, regulowane mocowanie panelu lub PCB, co ulatwia jej
elastyczne dostosowanie do projektu.

Obudowa ECS dostepna jest w trzech rozmiarach. Modut sklada sie
z dwéch czesci. Korpus o budowie kubetkowej umozliwia montaz ply-
tek PCB o grubosci od 1,6 do 2,4 mm oraz mechaniczng blokade za-
bezpieczajacyg plytke PCB przed wysunigciem. Jest to dodatkowe ula-
twienie w trakcie prac serwisowych lub w niewygodnym otoczeniu.
Obudowe dopetnia zatrzaskiwany lub dokrecany front z mozliwoscig
plombowania (fotografia 2). Dostepny jest on w wersji pelnej, ktérg
mozna dowolnie otworowaé¢ w celu wykorzystania szczelnych zlaczy
sygnalowych (np. M12) lub szczelnych zlgczy do transmisji danych.

Obudowy MCS dostepne sa w 3 rozmiarach. Uko$na krawedz
dwdch czesci obudowy umozliwia wygodny, poziomy montaz PCB
z juz obsadzonymi gniazdami wej$é¢/wyjsc¢, wykorzystujac calg po-
wierzchnig obudowy. Opcjonalny zawias zapewnia wygodng insta-
lacje i prace serwisowe.

Systemy OCS, ECS i MCS moga by¢ przykrecone bezposérednio
do ptaskich powierzchni lub zosta¢ zamontowane na stupie za po-
mocg dedykowanych akcesoriow.

Optymalne wyposazenie do rozwigzan off-grid

Wykorzystaj oparty na panelach PV system POS (Pico-Off-Grid
System) do stworzenia samowystarczalnych energetycznie syste-
moéw o kilku klasach mocy do 190 Wp. Dzieki solidnej obudowie
OCS i mocowaniu na stupie ze stali nierdzewnej z regulowanym
katem nachylenia panelu fotowoltaicznego mozna zrealizowac nie-
zawodne i trwale rozwigzanie do dostarczania energii na odleglych
terenach i w wymagajacych srodowiskach (fotografia 3). Obszary
aplikacyjne obejmuja rejestracje danych srodowiskowych, infra-
strukture przemystowa o wysokich wymaganiach i wiele innych za-
stosowan zewnetrznych.

Nawet w ekstremalnych srodowiskach obudowy Phoenix Contact
niezawodnie ochronig znajdujace sie wewnatrz komponenty elek-
troniczne przed wilgocia, cieplem, promieniowaniem UV i napre-
zeniami mechanicznymi. Certyfikowane obudowy z poliweglanu
sg lekkie i wytrzymalte, moga przetrwa¢ duze obcigzenia mecha-
niczne w szerokim zakresie temperatur. Obudowy oferujg wysoki
stopien elastycznosci i moga by¢ indywidualnie dostosowywane
oraz rozszerzane za pomocg szerokiej gamy akcesoridw.

Pawet Zientarski

Menedzer Obszaru Biznesu

- ztacza i obudowy do elektroniki
pzientarski@phoenixcontact.pl
tel. 694 485 087
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Obudowy na miare XXI wieku

Pojecie ,,obudowa uniwersalna” wielu elektronikom
kojarzy sie zapewne z prostym, tworzywowym pudel-
kiem, zfozonym z dwdch pokryw i wstawionych pomie-
dzy nimi paneli. Tego rodzaju klasyczne konstrukcje
doskonale nadajq sie do budowy prototypéw czy tez
jednostkowej produkcji urzqdzen warsztatowych bqdz
laboratoryjnych. W przypadku urzqdzeri komercyjnych
— zwlaszcza w segmentach elektroniki konsumenckiej
czy aparatury specjalistycznej — najprostsza estetyka
okazuje sie niewystarczajqca. Czy jestesmy zatem ska-
zani na inwestycje rzedu co najmniej dziesiqtkéw tysie-
cy zlotych w dedykowane formy wtryskowe?

Najkrétsza odpowiedz na postawione powyzej pytanie jak zwy-
kle brzmi: to zalezy. O ile bowiem w przypadku produkcji wielkose-
ryjnej — liczonej w tysigcach sztuk — forma wtryskowa (fotografia 1)
zdecydowanie okaze sie rozwigzaniem godnym rozwazenia, to ma-
jac zamo6wienia na kilkanascie czy nawet kilkadziesiat sztuk rocz-
nie, wiele firm zdecydowanie nie odwazy si¢ zaryzykowac tak spo-
rej inwestycji. Wprawdzie na rynku wytwércéw form wiryskowych,
jak i firm $§wiadczacych ustugi wtrysku tworzyw sztucznych na za-
sadzie outsourcingu, konkurencja znacznie wzrosta w ostatnich
latach — gléwnie za sprawg dalekowschodnich ,fabryk od wszyst-
kiego” — to wytwarzanie obudéw na potrzeby konkretnego pro-
jektu wciaz jest raczej dos$¢ ryzykowng czescig biznesu. I nie chodzi
tu nawet o (jakkolwiek spory) koszt wykonania pojedynczej formy
czy jej p6zniejszej eksploatacji. Problem polega na tym, ze dobre za-
projektowanie formy oraz jej wlasciwe wyprodukowanie wigza sie
z szeregiem pulapek. Znaczenie majg najmniejsze detale, ktérych
odwzorowanie na modelach wykonywanych metodami druku 3D
czy tez w symulacjach komputerowych moze by¢ niewystarczajace.
A kazdy blad to ryzyko, ze proces produkcji trzeba bedzie powté-
rzy¢ od zera, wigc koszt frezowania i postprocessingu formy tatwo
ulegnie zwielokrotnieniu.

W tym miejscu trzeba jasno powiedzieé, ze tego rodzaju dy-
lematy dotycza przede wszystkim matych i $rednich przedsie-
biorstw, gdyz w przypadku najwiekszych graczy takie ryzy-
ko jest po prostu wkalkulowane w sens istnienia dzialéw R&D.
Jezeli zaprojektowanie i produkcja formy (badz zlecenie tych pro-
ces6w na zewnatrz) nie wchodzi w gre, uzyskanie wysokiej jakosci
produktu o doskonalej estetyce wcigz pozostaje jednak w zasiegu
mniejszych przedsigbiorstw. Uwaga projektantéw skupia sie wtedy
bowiem na obudowach uniwersalnych — najlepiej na tych, ktére do-
stepne sa w magazynach dostawcéw od reki lub przynajmniej na za-
mowienie, ale z relatywnie krotkim terminem realizacji.

Fotografia 1. Przyktadowa forma wtryskowa (https:/ /t.ly/ DKcDX)

Na rynku dostepne sg obecnie tysiace modeli przer6znych obu-
déw — od prostych, biurkowych lub wieszanych na $cianie, po-
przez kompaktowe obudowy do pilotéw zdalnego sterowania czy
czujnikéw, az po warianty w wymy§lnych, wrecz futurystycznych
ksztattach (fotografia 2). Produkty z ofert czotowych, migdzynaro-
dowych wytwércow znajdujg zastosowania w najbardziej wyma-
gajacych urzadzeniach, w tym aparaturze medycznej czy sprzecie
pomiarowym. Udzial klientéw z tych branz skutecznie stymuluje
zreszta producentéw obudéw uniwersalnych do opracowywania
swego rodzaju ,evergreendow” — modeli, ktére za sprawg charakte-
rystycznej formy, szerokiej gamy akcesoriéw i przemyslanych wersji
wymiarowych nadajg sig idealnie np. do konstrukcji przenosnych
miernikéw, analizatoréw, urzadzen laboratoryjnych czy wreszcie
aparatury medycznej. Pewne do§wiadczenie i wyrobione oko kon-
struktora nierzadko pozwala juz przy pierwszym kontakcie z urzg-
dzeniem rozpoznaé, od jakiego producenta, a nawet z ktérej linii

Fotografia 2. ,Artystyczna” obudowa z serii Blob marki OKW
(https:/ /t.ly/DKQ_D)

Fotografia 3. Seria obudéw Carrytec marki OKW (https:/ /t.ly/Q5uMz)
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Fotografia 4. Kieszenie transportowe - dedykowane akcesoria
do obudéw z serii CARRYTEC (https:/ /t.ly/Q5uMZ)

- |
~ A

Fotografia 5. Hak do zawieszania obuddéw z serii CARRYTEC marki
OKW (https:/ /t.ly/Q5uM2z)

Fotografia 6. Przyktadowy wysiegnik $cienny do obudéw CARRYTEC
(https:/ /t.ly/Q5uMz)

produktowej pochodzi oryginalna obudowa uniwersalna zastoso-
wana w danym urzadzeniu.

Obudowy do urzadzen przenosnych i ubieralnych
Obudowy przeznaczone do urzadzen przeno$nych nalezg do naj-
bardziej zré6znicowanych wsréd wszystkich obudéw uniwersalnych
dostgpnych na rynku. Charakteryzujg sie do§¢ znacznym rozrzu-
tem rozmiaréw i ksztaltéw korpusu, ale punktem wspélnym jest
duzy nacisk na ergonomie oraz dostgpno$c licznych opcji monta-
zowych dla elektroniki i baterii. Szczegélnie ciekawie prezentuje
sie na tle konkurencji seria CARRYTEC marki OKW (fotografia 3),
przeznaczona do budowy przenos$nych urzadzen medycznych, apa-
ratury pomiarowej czy oprzyrzadowania specjalistycznego, sto-
sowanego np. w lotnictwie i innych pracach terenowych. O naci-
sku przede wszystkim na zastosowania medyczne §wiadczy jednak
fakt, ze producent przewidzial szereg typowych dla tej branzy ak-
cesori6w dodatkowych - zwlaszcza kieszenie boczne (stosowa-
ne np. do przenoszenia elektrod defibrylacyjnych badz kabli EKG
— patrz fotografia 4) czy haki do zawieszenia obudowy na porgczy
16zka pacjenta (fotografia 5). Konstrukcja tylnej komory obudo-
wy umozliwia ponadto latwg adaptacje urzadzenia np. do monta-
zu na wysiegniku $ciennym - rozwigzanie takie jest powszechnie
stosowane m.in. w kardiomonitorach stacjonarnych (fotografia 6).

Serie takie jak OKW Hand-Terminal (fotografia 7) zostaly z ko-
lei zaprojektowane z mys$la o urzadzeniach obstugiwanych jedng
reky, czesto wykorzystywanych w serwisie, warsztatach, pomia-
rach terenowych, medycynie lub automatyce przemystowej (w tym
zwlaszcza robotyce). Charakterystyczne sag w nich oble krawedzie
chwytu oraz specjalnie uksztaltowane powierzchnie pod ekran lub
klawiature membranowa.

W ofercie innego producenta - japonskiej marki Takachi
— w oczy rzuca sie zwlaszcza seria obudéw o nazwie LCT (fotogra-
fia 8), wyposazona w dobrze dopasowane, gotowe ostony silikono-
we. Zapewniajg one nie tylko doskonalg ochrone przed upadkami
(co ma znaczenie m.in. w przeno$nych multimetrach i innych urza-
dzeniach pomiarowych do pracy w terenie), ale takze pewny chwyt
za sprawg antyposlizgowej powierzchni.

W ofertach polskich producentéw takze mozna znalezé intere-
sujace przyklady obudéw opracowanych z myslag o kompaktowych
urzadzeniach przenoénych. Wéréd bardziej futurystycznych mo-
deli znalazly sie m.in. warianty z serii KM130 marki Maszczyk
—w tym Maszczyk KM-130KL (fotografia 9) czy Maszczyk KM-130N
(fotografia 10). Pierwszy z nich jest wyposazony w dedykowang obu-
doweg membranows, za$ drugi wariant producent dostarcza w zesta-
wie z uniwersalnym zestawem klawiszy, ktére mozna dopasowac
do klawiatury ,wprojektowanej” w plytke drukowang urzadze-
nia (fotografia 11). Zar6wno w samej pokrywie, jak i we wktadce

REKLAMA

Modele do projektéw IoT, automatyki, zasilaczy, sterownikéw
Frezowanie, grawer laserowy, montaz mechaniczny
Fronty foliowe i klawiatury membranowe

Graniczna 24

maszczyk@maszczyk.pl 602 726 086 www.maszczyk.pl

05-252 Matopole
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Fotografia 8. Nowoczesne obudowy z ostong silikonowa - seria LCT
marki Takachi (https:/ /t.ly/dP2kh)

Fotografia 9. Obudowa z serii KM-130KL marki Maszczyk
(https:/ [t.ly/-1naf)
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Fotografia 10. Kompletna obudowa KM-130N firmy Maszczyk
(https:/ /t.ly/ICbFA)
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pelniacej role elastycznie zawieszonych klawiszy, projektanci prze-
widzieli liczne otwory pozwalajace wyprowadzi¢ §wiatlo ze wskaz-
nikéw LED przez przednig powierzchnie obudowy. W zestawie
znajdujq sie ponadto kompatybilne blaszki pozwalajace na podla-
czenie trzech baterii (w tylnej cze$ci umieszczono gniazdo z klapka
zatrzaskows).

Inna znana marka — firma Gainta — opracowata natomiast serig
ergonomicznych obudéw oznaczonych G500 i GP503, takze wypo-
sazonych w wybranie pod klawiatur¢ membranowsg lub wklejany
panel frontowy (fotografia 12). Co ciekawe, w tym przypadku kon-
struktor ma do wyboru dwa zestawy blaszek stykowych do baterii
AA, pozwalajacych na zasilanie urzadzenia z dwéch lub czterech
szeregowych ogniw.

Urzadzenia ubieralne stanowig specyficzng nisze w segmen-
cie sprzetu przeno$nego. Choé¢ oferta produktéw pozwalajacych
na budowe np. mobilnych gadzetéw w stylu smartwatcha jest bar-
dzo ograniczona, to jednak da sie znalez¢ odpowiednie modele na-
wigzujace wymiarami i estetyka do inteligentnych zegarkéw.

Sztandarowym przyktadem obudowy nadajacej sie do budowy
urzadzenia nadgarstkowego jest model SMW marki Takachi (foto-
grafia 13). W tym przypadku producent zadbat o doktadne uszczel-
nienie wnetrza, co pozwolilo spelni¢ wymogi stopnia ochrony IP67,
czyli pelnej wodo- i pyloszczelnosci (oczywiscie przy odpowiednim
zaprojektowaniu dodatkowych otworéw, ktére w wiekszosci przy-
padkéw beda konieczne do wyprowadzenia elementéw interfejsu
uzytkownika, ztaczy badz czujnikéw.

Seria OKW MINITEC (fotografia 14) jest jednym z najbardziej roz-
poznawalnych (a zarazem nielicznych) rozwigzan w tym segmencie
— ergonomiczny ksztalt oraz kompaktowe rozmiary obudéw prede-
stynuja je do zastosowan w miniaturowych czujnikach aktywnosci,
niewielkich urzadzeniach medycznych, lokalizatorach GPS badz
systemach przywolawczych (SOS) dla oséb starszych. Obudowy
te zapewniajg odpowiednig trwalo$§¢ mechaniczng i sg przystoso-
wane do réznych opcji mocowania na ciele uzytkownika — gtéwnie

# =i
Fotografia 11. Elementy obudowy KM-130N firmy Maszczyk wraz z de-
dykowana klawiatura i stykami baterii (https:/ /t.ly/ICbFA)
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Fotografia 12. Obudowy z serii G5xx A marki Gainta wraz z dedyko-
wanymi akcesoriami (https:/ /t.ly/k46T2)

za poSrednictwem paskéw nadgarstkowych, ramiennych czy bio-
drowych albo pojedynczych tasiemek do zawieszenia. Podstawowe
elementy (dno oraz pokrywa gérna) wystepuja w trzech barwach
(bialy, czarny oraz ciemnoszary — ,lava”) natomiast uszczelki (zin-
tegrowane z opcjonalnymi uszami do przewleczenia paska) sg do-
stgpne w szerokiej gamie koloréw (bialy, jasnoszary, ciemnosza-
ry, czarny, pomaranczowy, zielony, blgkitny) i to zar6wno w wersji
cienkiej (standardowej), jak i poszerzonej, umozliwiajacej rozsunie-
cie obu poléwek obudowy w celu uzyskania dodatkowej objetosci
wewnegtrznej komory.

Wsrdd niewielkich obudéw do urzadzen przenosnych mozna wy-
rézni¢ takze inng specyficzng podkategorig, czyli obudowy do pi-
lotéw. Znajduja one zastosowanie gléwnie w radiowych systemach
automatyki bramowej, instalacjach o$wietleniowych oraz rozwia-
zaniach z zakresu inteligentnego domu, ale réwnie dobrze moga
by¢ uzyte w ukladach zdalnego sterowania pracujacych w pa-
$mie w podczerwieni. Wigkszo$¢ z nich jest juz fabrycznie wypo-
sazona w kilka klawiszy gotowych do zintegrowania z przyci-
skami typu tact switch. W tym segmencie polskiego rynku od lat

a)

Fotografia 13. Seria obudéw typu smartwatch - SMW marki Takachi
- (a) widok z zewnatrz, (b) przyktadowe uzycie z ptytka zawierajaca
gniazdo baterii typu CR2032 lub podobnej - https:/ /t.ly/zWGjz

REKLAMA

Profesjonalisci w
zastosowaniach
zewnetrznych

* Temperatury: - 40 do +80°C
* Dopuszczenia: UL 508A i EN 62208

* Stopnie ochrony: IP66/68/69, IEC
60529 lub NEMA 250, Type 4X, 12,
13, 6P

* Odpornos¢ na uderzenia: klasa
IK10, EN 50102

Odwiedz nasza strone internecowa
i dowiedz sie wiecej!
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Fotografia 15. Przyktadowe obudowy do pilotéw radiowych i IR - model
Kradex Z132) w dwéch wersjach kolorystycznych (https:/ /t.ly/oH1z0)

krolujg rodzime firmy — przyktad estetycznej obudowy czteroprzyci-
skowej typu Z132] marki Kradex w dwéch wersjach kolorystycznych
mozna zobaczy¢ na fotografii 15.

W kontekscie urzadzen przeno$nych niezwykle wazne jest skrupu-
latne dostosowanie projektowanej elektroniki do wnetrza obudowy.
Warto zwrdci¢ uwage, ze ergonomiczny ksztatt zewnetrzny — tak po-
zadany z punktu widzenia uzytkownika koncowego — czesto wymu-
sza skomplikowany uklad wewnetrznej komory, co niekiedy znacz-
nie utrudnia dostosowanie ksztaltu PCB. Dlatego tez konstruktorzy
szczeg6lnie doceniajg te obudowy, do ktérych dostepna jest kom-
pletna dokumentacja CAD bezposrednio od producenta. Szczegélnie
przydatne sg modele 3D (zwykle w formacie .STEP), ktérych zaim-
portowanie do $rodowiska EDA badZ pakietu CAD pozwala zna-
czaco skréci¢ proces projektowania i zmniejszy¢ ryzyko konflik-
téw wymiarowych. Takie modele udostepnia wiekszos¢ liczacych
sie na rynku producentéw, w tym wspomniane wczesniej wielokrot-
nie firmy OKW, Kradex, Maszczyk, a takze Hammond czy Bopla.

Konfigurowalne obudowy przyrzadowe

Producenci stacjonarnej aparatury pomiarowej takze maja pole
do popisu pod wzgledem wyboru gotowej obudowy do projekto-
wanego urzadzenia. W tego typu sytuacjach najchetniej stosowane
sg klasyczne rozwigzania w postaci kilkuczeéciowych, poziomych
obudéw wyposazonych w (czesto skladane) nézki, a nierzadko
takze w obrotowgq raczke do wygodnego i bezpiecznego przenosze-
nia oraz pozycjonowania przyrzadu pod optymalnym katem wzgle-
dem blatu. Cho¢ w zdecydowanej wigkszo$ci przypadkéw obudowy
takie plasujg sie raczej na gornej lub przynajmniej sredniej pélce
cenowej, to zwykle inwestycja w lepszej jakosci obudowe i tak sig
zwraca — uzytkownicy profesjonalni, przyzwyczajeni do najwyzszej
jakosci obudéw stosowanych w topowej aparaturze laboratoryjnej,
oczekuja tego samego takze od mniejszych producentéw.

Do rozwigzan wartych rozwazenia zdecydowanie nalezy se-
ria MSY marki Takachi (fotografia 16, rysunek 1), obejmujaca
az 160 réznych rozmiaréw obudéw w 3 odmianach kolorystycz-
nych, z pokrywami wykonanymi z jednomilimetrowej blachy sta-
lowej. Podobne, ale wykonane w catosci z aluminium modele z se-
rii MOY dobrze nadaja sie do budowy urzadzen 1zejszych, podobnie
jak w przypadku MSY takze wyposazonych w boczng raczke do wy-
godnego przenoszenia (fotografia 17). Ten sam producent oferuje po-
nadto solidne, metalowe obudowy MCG (fotografia 18) wyposazone
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Fotografia 16. Stalowe obudowy przyrzadowe z serii MSY marki
Takachi (https:/ /t.ly/IRCeC)

Rysunek 1. Widok rozstrzelony obudowy z serii MSY marki Takachi
(https:/ /t.ly/IRCeC)

w charakterystyczne, gumowe narozniki ochronne i rgczke umiesz-
czong centralnie na gérnej pokrywie obudowy. Podobne obudowy
sg chetnie stosowane m.in. w niektérych stacjach lutowniczych,
niewielkich spawarkach, zasilaczach laboratoryjnych i innych
urzadzeniach warsztatowych oraz pomiarowych.

Do  aparatury  kontrolno-pomiarowej doskonale do-
brze nadajg sie¢ obudowy z obrotowg raczka — w ofercie Takachi
gléwne serie takich produktéw: MSN

znajdujg sie dwie

Fotografia 17. Przyktadowe zastosowanie aluminiowej obudowy
przyrzadowej Takachi z serii MOY (https:/ /t.ly/JKMdH)


https://t.ly/2DJgL
https://t.ly/oH1z0
https://t.ly/IRCeC
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Obudowy na miare XXI wieku

Fotografia 18. Przenosne obudowy przyrzadowe MCG marki Takachi Fotografia 20. Obudowa przyrzadowa z serii 110 marki Eva-
(https:/ /t.ly/RNN_o) tron (https://t.ly/Prrv6)

(stalowe pokrywy, konstrukcja aluminiowa) oraz MON (w pelni alu-
miniowe). Przykladowe zastosowanie jednej z nich mozna zobaczy¢
na fotografii 19.

Innym przykladem linii produktowej obudéw przyrzado-
wych o nieco rzadziej spotykanej konstrukcji jest seria 110 marki
Evatron (fotografia 20). W tym przypadku do przenoszenia stuzg
dwie wmontowane na stale raczki, rozmieszczone przy pionowych
krawedziach panelu przedniego. Niestety, w tym przypadku produ-
cent nie udostgpnia na swojej stronie modeli 3D — do pobrania jest
jedynie rysunek wymiarowy.

Jezeli wymagania wytrzymalo$ciowe w danym projekcie
sa nieco mniej krytycznym warunkiem, to godne rozwazenia mogg
by¢ takze tworzywowe obudowy przyrzadowe. Szczegdlnie ciekawie
prezentuje sie w tej kategorii oferta marki Bopla — seria Internorm
(fotografia 21) nalezy do rozbudowanego systemu tego producenta,

- przystosowanego do wspolpracy ze standardowymi mocowaniami

Fotografia 19. Przyktadowe urzadzenie laboratoryjne zbudowane wopar-  typu rack 19”. Odpowiednie szyny montazowe (fotografia 22) po-

ciu o obudowe z serii MSN/MON marki Takachi (https:/ /tly/F8GBY) zwalaja na zbudowanie przyrzadu biurkowego na bazie urzadzenia

REKLAMA
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Fotografia 21. Obudowa przyrzadowa z serii Internorm marki Bopla (https:/ /t.ly/9Tjsl)

1y IS

pierwotnie przeznaczonego do monta-
zu w szafach 19”. Producent przewidzial
takze mozliwo$¢ implementacji pasyw-
nych oraz aktywnych systeméw chlodze-
nia, np. z wentylatorami umieszczonymi
pod goérng pokrywa obudowy (rysunek 3).
Przemys$lane rozwigzania zastosowane
w konstrukcji obudéw Internorm uta-
twiajg ponadto tworzenie systeméw typu
backplane (rysunek 4). BT
Niekonczjca sie opowiesé¢

O obudowach mozna byloby pisac jesz-
cze dlugo — wszak nie oméwilismy w tym
artykule chociazby modeli do tak specy- i
ficznych zastosowan, jak np. samocho-

dowe urzadzenia diagnostyczne. Co cie-
kawe, takze do takich projektéw firma
Kradex
obudowe ZOBD, w ktérej zamiast jed-

opracowala bardzo ciekawg

nego z paneli znajduje sig zintegrowane
gniazdo zgodne z interfejsem OBD (fo-
tografia 23). Firma Maszczyk wdrozyla
z kolei specjalng obudowe ZM4.3] ABS
(fotografia 24) przeznaczong do budo-

wy estetycznych urzadzen wieszanych e
Rysunek 2. Pig¢
dostepnych rozmia-
réw obudéw z serii
Internorm marki Bopla
(https:/ [t.ly/9Tjsl)

na $§cianie. Niskoprofilowa konstruk-
cja sklada sie z dw6ch pokryw: przednie;j,
zawierajgcej obnizenie pod klawiature

membranowg lub panel samoprzylepny

Rysunek 3. Przyktad aktywnego chtodzenia urzadzenia zmontowa-
nego w obudowie 19” marki Bopla (https:/ /t.ly/9Tjsl)
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Fotografia 23. Obudowa ZOBD

marki Kradex

(https:/ /t.ly/tqZ9_)
P e @Y
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Fotografia 22. Szyny montazowe
19” kompatybilne z obudowami
z serii Internorm

(https:/ /t.ly/qP4zc)
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Rysunek 4. Ekosystem modutowy 19” marki Bopla (hﬁps:l [t.ly/9Tjsl)

oraz tylnej, w ktérej umieszczono cztery rzedy otworéw wentylacyj-
nych oraz specjalnie uksztaltowane otwory montazowe.

Takich mniej standardowych obudéw, ktére sa w stanie uratowac
niejeden projekt o specyficznych wymaganiach, na rynku jest za-
skakujaco wiele. Zanim przystapimy wiec do projektowania wlas-
nej obudowy pod katem formy wtryskowej lub druku 3D, warto ro-
zejrze¢ sie wéréd ofert polskich i zagranicznych producentéw — by¢
moze bowiem kto§ juz wczesniej zaprojektowal i wprowadzit
do sprzedazy model, dzieki ktéremu produkcja naszego urzadze-
nia bedzie nie tylko nieporéwnanie tansza (przynajmniej w przy-
padku matych i érednich serii, o prototypach nie wspominajac), ale
takze tatwiejsza do wdrozenia pod wzgledem logistycznym.

Jakub Nowicki, EP

Fotografia 24. Obudowa Kradex ZM4.3) ABS z otworami do montazu
$ciennego (https:/ /t.ly/n5N3u)


https://t.ly/9TjsI
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https://t.ly/n5N3u
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Obudowy w nowoczesnym wydaniu

Wspdlczesna elektronika stawia przed konstruktorami
coraz wigksze wymagania — zaréwno pod wzgledem
funkcjonalnosci, jak i estetyki urzqdzen. W efekcie
obudowa przestaje by¢ jedynie ochronnq ,,skorupq”,

a staje sie jednym z kluczowych elementéw calej archi-
tektury projektu. Dzi$ wymaga sie od niej o wiele wiecej
— ergonomicznego ksztaltu, spersonalizowanego kolo-
ru, odpornosci na rézne czynniki srodowiskowe oraz
innych istotnych cech. Odpowiednio dobrana i za-
projektowana obudowa moze przesqdzi¢ o sukcesie
produktu lub jego porazce — od etapu prototypowania,
az po produkcje seryjnq. W konicu #Zle zaprojekto-
wana obudowa moze oznaczac¢ wysoki koszt narzedzia
(formy) oraz produkcji, trudnosci w procesie wytwarza-
nia czy tez rozmaite problemy techniczne, braki bqdz
niestabilno$¢ procesu.

Seria obudéw ZM
od KRADEX - do

montazu na sciang

WWW.KRADEX.COM.PL
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W obecnych czasach nalezy tak projektowac¢ formy wtryskowe,
aby uzyska¢ mozliwie najnizsze koszty produkcji obudéw. Dzigki
temu mogg one wygrywacé rywalizacje nawet z tania, azjatycka
konkurencjg. Kluczowe w tym aspekcie sg koszty energii elek-
trycznej. Dzigki inwestycji w wlasng farme PV i magazyn energii
KRADEX zarabia wigcej na sprzedazy pradu, niz na niego wydaje.
To sprawia, ze juz od 2026 r. przestajemy dolicza¢ zuzycie pradu
do kosztéw wytworzenia obudéw. Daje to naszym klientom odczu-
walng przewage nad konkurencja, ktéra uzywa obudéw od innych
producentéw.

Kolejnym elementem, ktéry pozytywnie wplynal na ponoszone
przez KRADEX koszty energii, byla modernizacja zaplecza produk-
cyjnego. Zainstalowanie nowoczesnych wtryskarek elektrycznych
i hybrydowych pozwolilo zaoszczedzi¢ nawet 60% kosztéw na wy-
branych procesach produkcyjnych.

W tym kontek$cie warto zwréci¢ uwage na wiasnie takie fir-
my jak KRADEX - polskiego producenta obudéw spelniaja-
cego rygorystyczne wymogi norm europejskich oraz posiada-
jacego certyfikaty ISO 9001:2015 oraz ISO 14001:2015, ktdre
potwierdzaja wysoka jako$¢ oraz odpowiedzialne podejscie do za-
rzgdzania srodowiskowego.

Materiaty i konstrukcje - od ABS po aluminium
i rozwigzania hybrydowe

Na rynku dominujg dzi$ cztery podstawowe grupy obuddéw:

* Obudowy z tworzyw sztucznych (ABS, PC, PC/ABS, PA) — lek-
kie, tatwe w obrébce, dostgpne w szerokiej gamie ksztaltéw i ko-
loréw. Idealnie nadajg sie do elektroniki uzytkowej, urzadzen
10T oraz projektéw, w ktérych duze znaczenie ma design.

* Obudowy aluminiowe i stalowe — oferuja wysoka odpornosé
mechaniczng, doskonale odprowadzanie ciepla oraz unikalne
wlasciwosci ekranujace pod wzgledem EMC. Chetnie stosowane
w automatyce przemystowej, systemach sterowania czy aplika-
cjach outdoorowych.

Konstrukcje hybrydowe - 1acza zalety metalu i tworzyw, po-
zwalajgc projektantom osiggna¢ optymalny kompromis miedzy
waga, sztywnoscig i termoizolacja.

Konstrukcje drukowane 3D - coraz wigksza role odgrywa réw-
niez wytwarzanie przyrostowe, szczegélnie podczas budowy
prototypo6w, krétkich serii oraz obudéw o nietypowej geometrii.
Pozwala ono szybko testowaé¢ koncepcje ergonomiczne i monta-
zowe bez konieczno$ci inwestowania w formy wtryskowe.
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Obudowy w nowoczesnym wydaniu

Odpornosé srodowiskowa
- uszczelnienia i ochrona EMC

Funkcjonalna obudowa musi chroni¢ elektronike w warunkach,
na jakie bedzie ona narazona w docelowej eksploatacji. To wlasnie
dlatego tak wazne jest wlasciwe dobranie uszczelnien o klasie IP54,
IP65 czy IP66/67, ktére zapewniajg odporno$c na kurz, zachlapania,
a nawet catkowite zanurzenie.

Réwnie istotne jest ekranowanie elektromagnetyczne. Stosowane
sg tu m.in.:

¢ uszczelki EMC,

* lakiery i powloki RFI,

¢ metalizowane wktadki,

* konstrukcje aluminiowe z precyzyjnym spasowaniem.

Dzigki nim urzgdzenie spelnia wymagania kompatybilnosci elek-
tromagnetycznej, co ma kluczowe znaczenie zar6wno w elektronice
uzytkowej, jak i przemyslowe;j.

Warto podkresli¢, ze producenci tacy jak KRADEX - dzieki proce-
som zgodnym z europejskimi normami oraz certyfikacji ISO — gwa-
rantujg powtarzalng jakos¢ i stabilno$¢ parametréw obuddw, ktére
stosowane sg w projektach wrazliwych na kwestie EMC.

Montaz ptyteki ztaczy
- detale, ktore robia réznice

Dopracowana organizacja wnetrza obudowy jest réwniez niezwy-
kle istotna — wplywa nie tylko na wygode montazu, ale takze na nie-
zawodno$¢ urzadzenia. W projektach wykorzystuje sig¢ m.in.:

¢ szyny i prowadnice do montazu PCB,

¢ tuleje dystansowe, normalia oraz elementy zlaczne,

 dlawnice i przepusty kablowe,

¢ uchwyty i akcesoria montazowe,

¢ okna i filtry do wyswietlaczy,

* przyciski i przelgczniki hermetyczne,

* zawory kompensacyjne pozwalajace na wyréwnywanie ci§nie-

nia wewnatrz obudowy.

Wlasciwe rozmieszczenie tych elementéw wplywa na odpornosé

na wibracje, bezpieczenistwo polaczen oraz komfort serwisowania.

0d prototypu do produkgji
- praktyczna $ciezka projektowa
W praktycznym projekcie warto kierowac sie kilkoma zasadami.
* Prototypowanie — wczesne opracowanie modeli, réwniez 3D,
pozwala zweryfikowaé ergonomie, dostep do ztaczy, sztywnosé
konstrukcji oraz mozliwo$ci montazowe. Otwiera to takze droge
do stworzenia matej serii do testéw czy prezentacji na targach.
* Testy srodowiskowe — na dalszych etapach projektu konieczne
jest sprawdzenie szczelno$ci, odpornosci mechanicznej i tempe-
ratury pracy przed przejsciem do produkcji.

¢ Standaryzacja elementow — korzystanie z gotowych profili, zla-

czy, dlawnic czy zaworéw kompensacyjnych znaczaco skraca
czas wdrozenia.

¢ Przystosowanie do produkcji - juz na etapie projektowa-

nia warto uwzglednia¢ spos6b montazu, dostepy serwisowe,
a takze potencjalne modyfikacje wersji urzadzenia.

Firmy o stabilnych procesach jakosciowych, takie jak KRADEX,
dzigki certyfikacji ISO 9001:2015 mogg zagwarantowaé przewidy-
walno$é i powtarzalnoé¢ produkciji seryjnej, co jest kluczowe w ca-
tym cyklu zycia urzadzenia.

I 4

Srodowiskowe aspe! rodulkgcji, czyli wptyw

materiatéw na cer':yli(itlyalzig i glolgamaqysprzedai
Coraz wigksze znaczenie w konstrukcji obudéw ma kwestia oddzia-

lywania na srodowisko — zaréwno na etapie pozyskiwania surowcéw,

jak i podczas procesu produkcyjnego oraz pézniejszego recyklingu.
Wybér materiatu, metoda wytwarzania czy mozliwo$¢ ponow-

nego przetworzenia komponentéw wplywajg nie tylko na §lad

WWW.KRADEX.COM.PL

Seria obuddéw
hermetycznych
IP65/IP67 ZP

weglowy produktu, ale takze na jego zgodno$¢ z miedzynarodowy-
mi normami oraz dostgpnos$¢ certyfikacji.

W praktyce oznacza to konieczno$¢ spetniania wymagan m.in.:

* dyrektyw srodowiskowych (np. RoHS, REACH),

* norm zwigzanych z bezpieczenstwem materialowym i palnos-

cig (np. UL94),

» standardéw dotyczacych zréwnowazonej produkcji.

KRADEZX, posiadajac certyfikat ISO 14001:2015 oraz wtasng far-
me solarng i instalacje fotowoltaiczne, ktére generuja wigcej ener-
gii, niz wynika z wewnetrznego zuzycia, jest przykladem produ-
centa aktywnie realizujacego zasady ekologicznej i odpowiedzialne;j
produkcji.

Spelnienie wymagan §$rodowiskowych oraz posiadanie odpo-
wiednich certyfikatéw otwiera droge do rynkéw globalnych — coraz
czes$ciej jest to warunek konieczny, aby produkt mégt zosta¢ dopusz-
czony do sprzedazy. Dodatkowo klienci chetniej wybierajg obudowy
produkowane w sposéb zré6wnowazony.

Podsumowanie

Nowoczesne obudowy dla elektroniki to dzi§ zaawansowane kon-
strukcje, ktére musza jednoczeénie spelnia¢ wymagania techniczne,
uzytkowe i wizualne. Ich projektowanie obejmuje dobdr odpowied-
nich materiatéw — od lekkich, estetycznych tworzyw po wytrzyma-
le metale — oraz okreslenie niezbednej odpornosci srodowiskowe;j,
w tym poziomu szczelnosci czy ochrony EMC.

Coraz wieksze znaczenie zyskuja takze aspekty zréwnowazonej
produkcji. Przyktadem jest KRADEX, polski producent dzialajacy
zgodnie z europejskimi normami, realizujacy produkcje w syste-
mach ISO 9001:2015 i ISO 14001:2015 oraz wykorzystujacy energie
pochodzaca z wlasnej farmy solarnej i instalacji fotowoltaicznych.

Takie podejscie umozliwia tworzenie obudéw przyjaznych sro-
dowisku, zgodnych z miedzynarodowymi normami oraz gotowych
do sprzedazy na rynkach globalnych. Odpowiednio zaprojektowane
uszczelnienia, detale montazowe i infrastruktura wewnetrzna obu-
dowy decydujg o trwalo$ci urzadzenia, a symulacje i szybkie proto-
typowanie pozwalaja wykrywaé i eliminowa¢ problemy konstruk-
cyjne juz na wczesnym etapie.

W rezultacie nowoczesne obudowy umozliwiajg projektowanie
urzadzen niezawodnych, funkcjonalnych i atrakcyjnych wizualnie
- zgodnych z oczekiwaniami uzytkownikéw oraz rygorystycznymi
normami jako$ciowymi i srodowiskowymi.

www.kradex.com.pl
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Programowanie w srodowisku
MicroPython (8) e e

1 pod adresem:
https:/ /ulubionykiosk.pl/media

W dzisiejszym odcinku zobaczymy, jak w ESP32 mozna zrobic interfejs uzytkownika, dostepny w przegladarce
na dowolnym urzadzeniu obstugujacym Wi-Fi. Opracujemy serwer HTTP, ktory bedzie udostepniat strone in-
ternetowa umozliwiajaca odczyt temperatury. Poprzez przegladarke internetowa bedzie mozna takze zmienic
kolor diody WS2812 umieszczonej na ptytce testowej.

da ASEMI NMIOYMN Od MO

Router Wi-Fi tworzy lokalng sie¢, w ramach ktérej moga ko- <html>
. 4ot . g o q . <head>
munikowac sie rézne urzadzenia. Kazde z nich, tacznie z rou- <title>MicroPython ESP32</title>
2. . . 9 8l (il <meta charset="UTF-8">
terem, ma swéj unikalny adres IP w obrebie lokalnej sieci (nie <link rel="icon" href="data:image/png;base64,iVBORWOKG
nalezy go myli¢ z publicznym adresem IP, ktéry jest przydzie- gOAAAANSUREUZAAAAEAAAABCATAAACQA1PeAAAADE LEQVQI12P
) ; 4//8/AAX+AVTCZFRNAAAAAE LFTKSUQmCC'>
lany przez dostawce ustug internetowych). Taki adres sklada <style>
. ) . . . html {
sig z czterech bajtéw, a zwykle pierwsze dwa bajty majg war- font-family: Arial;

P . display: inline-block;
tosci 192 1 168. margin: opx auto;

Zdecydowana wiekszo§¢ urzadzen w sieci lokalnej komuni- te{t‘a“ﬁ(‘é center;
color: white;

kuje sie z routerem Wi-Fi po to, by uzyskac dostep do Internetu. }
Jednak urzadzenia w ramach tej samej sieci mogg takze prze- body {
syta¢ pomiedzy soba rézne informacje, réwniez za posred- background: -webkit-radial-gradient(#7b®191, #26002f);

nictwem routera. Typowym przyktadem jest drukarka bez-

. : ) hi {
przewodowa, do ktérej polecenia wydruku przesytaé moga font-size: 256%;
] o q 5 padding: 20px;

komputery lub smartfony — pod warunkiem, ze pracuja w tej
samej sieci lokalnej. ha 1

Kazde urzadzenie w sieci Wi-Fi moze mie¢ swéj wlasny ser- fo”tf51§ei 280956;

. . L . . L . margin-top: .5em;
wer HTTP, dzigki ktéremu jest w stanie generowac strony in- margin-bottom: ©.5em;
}

ternetowe, ktére moga by¢ odczytane w przegladarce interne-
h3 {
font-size: 175%;

strona konfiguracyjna routera Wi-Fi, ktérag mozemy otworzy¢ margin-top: ©.5em;
margin-bottom: ®.5em;

towej na innym urzadzeniu. Tutaj klasycznym przyktadem jest

wpisujac w pasku adresu przegladarki adres http://192.168.0.1.

Jezeli ten adres nie dziala, sprawdz instrukcje na obudowie button {

. . .. . a border: 1px solid;
Twojego routera, bo najprawdopodobniej nalezy wywolaé backgrount-colors #3b0643;
inlly adres. border-radius: 40px;

W tym odcinku kursu opracujemy w MicroPythonie pro- color: white;
sty serwer HTTP. Jego zadaniem bedzie udostepnianie strony font-size: 200%;
display: flex;

index.html, zapisanej w pamieci ESP32. Widzimy ja na rysun- flex-directson: column;

ku 1. Jest ona bardzo prosta i ma za zadanie zademonstrowac, align-items: center;
w jaki spos6b mozemy wyswietla¢ jakie$ dane, np. temperatu- text-align: center;

o_ Qq 0 24 text-decoration: none;
re procesora czy moc sygnatu, a takze jak mozna zbudowac in- display: inline-block:

g il 2= ag padding: 20px 20px 20px 20px;
terfejs czlowiek-maszyna (HMI) za pomocy takiej technologii. hargine opx 10px Opx 10pK;
cursor: pointer;
width: 100%;
-webkit-box-shadow: ® ® 5px 5px #fcf584;
}

button:hover {
background-color: #5b0467;
-webkit-box-shadow: ® ® 5px 5px #ffffff;

MicroPython ESP32

Temperatura CPU Mo sygnatu WIF| )

.row {

¢ display: flex;
Akmainy kolor d iody W flex-direction: row;
justify-content: space-between;
Zielony align-items: center;
max-width: 1000px;

margin: 20px auto;
}

cell {
display: flex;
flex-direction: column;
align-items: center;
border: 1px solid;
border-radius: 40px;
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Rysunek 1. Przegladarka Chrome ze strong internetowa wyge-

nerowang przez ESP32 Listing 1. Kod pliku index.html
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- ¥
[TT]
?’; Przy uzyciu oémiu przycisk6w na stronie WWW padding: ®px 20px Opx 20pX;
. . . L . L margin: Opx 10px Opx 1OpX;
B uzytkownik moze wybraé kolor diody WS2812, kt6- width: 106%; ’
— M ra znajduje sie na devboardzie ESP32-S3-DevKit-C. ) “webkit-box-shadow: © 0 5px 5px #fcf584;
= Oczywiscie mozemy stworzy¢ bardziej zaawan- </h <é§tyle>
ea

3 sowany interfejs webowy z uzyciem plikéw CSS

. q . a-a <body>
(@) i JavaScript. Jedyne, co nas ogranicza, to miejsce <h1>MicroPython ESP32</h1>
cz . s . . . . _
vf \ pamieci ale nic nie stoi na przeszkodzie, by wy: <div class="row'">

korzysta¢ takze kartg MicroSD, co omdéwilismy juz <div class="cell">
CD X K <h2>Temperatura CPU</h2>
Wl W 4. odcinku kursu MicroPythona (EP 08/2025). <h3>AA &deg;C</h3>

</div>
v . <div class="cell">
<h2>Moc sygnatu WIFI</h2>
8 Strona index.html P2Hos aygnatu
v Zacznijmy od oméwienia kodu strony interneto- < _<£d‘V>
v
wej zaprezentowanego na listingu 1. Poniewaz jest
. . . <div class="row">
to kurs MicroPythona, a nie HTML, chcialem, by <div class="cell"s
Ticario 3 : _ <h2>Aktualny kolor diody WS2812</h2>
strona byla mozliwie jak najprostsza, ale przy za <h35CCCCOCCecs Thas
chowaniu tadnego wygladu. Oméwimy skrétowo </div>

</div>
najwazniejsze elementy naszej strony.
o q <form class="row">

Strona ma uklad tabelaryczny. Kazdy wiersz roz- <button type="submit" name="color" value="red">Czerwony</button>

3. g : q —n e 3 - <button type="submit" name="color" value="yellow">Zétty</button>
[ROBZYL RN lnStrukC]q <div class="row"> i kon <button type="submit" name="color" value="green">Zielony</button>

czy </div>, a wewnatrz kai(lego wiersza mozemy e <b§tt0n type="submit" name="color" value="white">Biaty</button>
orm

umie$ci¢ dowolng liczbe komérek objetych tagami
g _n " . 44 < <form class="row">

<div class="cell"> oraz </div>. Szeroko$¢ komérek <button type="submit" name="color" value="cyan">Btekitny</button>
<button type="submit" name="color" value="blue">Niebieski</button>

dOStOSIUB 81g anOInatycsze w zaleznosci Od’tego’ <button type="submit" name="color" value="magenta">Fioletowy</button>

ileiclljestwv wierszu. r <button type="submit" name="color" value="black">Czarny</button>
< orm>
Pola, ktére maja sig zmieniaé, tzn. odczyty tempera-
: . </body>
tury, mocy sygnatu oraz koloru diody, w kodzie sa re- < /htm{> Y

prezentowane przez znaki AA, BBB i CCCCCCCCC.
Dlaczego tak dziwnie? Zanim strona zostanie prze-

Listing 1. Kod pliku index.html - cd.

slana przez Wi-Fi, w miejsce tych znakéw zostang

bowiem wstawione rzeczywiste warto$ci. Jest to metoda bar- # Plik http_server.py
dzo prymitywna, bo od$wiezenie tych zmiennych wymaga import _thread 41
3. Q . . o s import esp32
wygenerowania i przeslania calej strony od nowa. Bardziej import ge
doswiadczeni programisci mogliby tu zastosowaé JavaScript, ‘_mPOr’E Qiipéﬁil
: : . ) i impor Wi
ktéry cyklicznie wysyla zapytania o konkretne zmienne i ak- import socket
I import sys
tualizuje tylko wybrane fragmenty strony. import time

import wifi_config

Komunikacja od uzytkownika do ESP32 zrealizo- from machine import Pin

wana jest przy pomocy formularza, ktéry zaczyna sie

Serwer HTTP powinien jak najszybciej odpowiadac Listing 2. Kod pliku http_server.py

na zapytania. Jednak pewne czynnosci, jak np. uruchomienie

L . def led_task(gpio_num, delay_ms): # 2
od <form class="row">. Przyciski tworzone sg za pomocg in- led = Pin(gpio_num, Pin.OUT) # 3
strukcji o nastgpujacej budowie: while True: P
led(not led()) #5
time.sleep_ms(delay_ms) # 6
<button type="submit" name="color" value="red">. .
def wifi_connect(): #7
global station
3 Ot . . q 0 L. station = network.WLAN(network.STA_IF)
Klikniecie takiego przycisku sprawi, ze aktualne wyswiet- station.active(True)
. : if not station.isconnected():
lana strona zostanie zaladowana ponownie, ale do adresu print("Lacrenie = siecia, end="")
strony zostang doklejone warto$ci name i value z kliknie- station.connect(wifi_config.ssid, wifi_config.password)
@ . while not station.isconnected():
= tego przycisku. W tym przypadku zostatby wywotany adres print(".", end="")
o q . . - time.sleep_ms (250
b= index.html?color=red. Jak juz zapewne si¢ domys$lasz, pro- print() p-ms(250)
b . . . .
o gram w MicroPythonie bedzie sprawdzal, czy w adresie global ip .
& strony wystepuje stowo-klucz color oraz jaka jest mu przy- ip = station.ifconfig()[o]
@ i . . ) . 3 print(f"Adres IP: {ip}")
= pisana warto$¢ i na podstawie tego odpowiednio wysteruje
(59 . def index_html(): #9
g (] ledQ WS2812. gc.collect() # 10
'cs'.a content = ""
> @ with open("index.html", encoding="utf-8") as file: # 11
i £ serwel'“l TP content += file.read()
[}
] ~Wlasny serwer” — cho¢ brzmi to powaznie, to w rzeczy- if led[0] == (OX18, OX08, OXO0): # 12
S (-5 g A0 2z q q q q g color = "Czerwony"
o o wistosci calo$¢ bedzie ograniczala sie tylko do jednego pliku elif led[®] == (OX16, OX10, OXO6):
3 g ; 4 : _ color = "Z6tty"
g g z kodem. Nasz program jest zrealizowany w sposéb wielowat elif Ted[6] == (OX0O, OX16, ©XO0):
- kowy, przy pomocy taskéw z modutu _thread. Taki sposéb _ color = "Zielony"
O ma . i R R -, . . elif led[8] == (Ox00, Ox10, Ox10):
MW pisania programu ulatwia podzial zadan - rézne czynnosci color = "Btekitny"
s & p L ) . . elif led[6] == (OX06, Ox68, OX10):
- moga byc dzigki temu wykonywane réwnolegle i niezalez- color = "Niebjeski"
> — . . . . . . . 5 == .
= -g nie od siebie. W naszym przyktadzie jeden task bedzie petnit ehfc}ﬁgpl 5%5?2%2@?“@’ 0x10) :
o . -
%~ funkcjonalnos¢ serwera HTTP, a cztery taski zajma sig mru- elif 1$d[®] =;_($Xl®, ox18, 0x18):
R} . . . L. R color = "Biaty"
Pl ganiem diodami LED z r6zng czgstotliwoscia. else:
=
B
S
S
o <=
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chodzacych ze wskazanego adresu i portu. W naszym przypadku in-  ze niektére operacje zwigzane z socketami mogg zgtaszaé wy-

teresujg nas wszystkie adresy, zatem pierwszym argumentem jest pu-  jatki. Jezeli nie zostang obsluzone, wéwczas task zakornczy sie,

sty cigg znakéw "". Drugi argument to numer portu — w przypadku czyli w rezultacie serwer HTTP przestanie dziata¢. W razie wysta-

serwer6w HTTP domy$lnym portem jest ten o numerze 80. Pozostaje  pienia jakiego$ wyjatku, po prostu wyswietlimy informacje na kon-

juz zatem tylko wywotaé metode listen, ktéra uaktywnia socket. soli i go ignorujemy (linia 30).

A
A
iecej color = "Czarny" o
Zobacz wigcej: y =
° Repozytorlum kursu na GitHubie content = content.replace("AA", str(esp32.mcu_temperature())) 13 o)
https;//github_com/[eonow32/micropython content = content.rep{aceE:ZBBB”, str'(ystat'lionjstatus(”rss‘i”))) o
. Dokumentacja modutu network content = content.replace("CCCCCCCCC", color
https://docs.micropython.org/en/latest/library/network. return content ;KU
html def http_task(): 14 o
sock = socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_STREAM) 15 ~
sock.bind(("", 86)) 16 CcC
. L. . . . . . sock.listen()
pomiaru w czujniku i pobranie wyniku, moga zaja¢é pewien ~
czas. W takiej sytuacji dobrze jest zastosowad taski. W jednym whi lir;f“e: = s
z nich umieszczamy czasochlonny, cykliczny proces — task ge.collect() 18 (73
przetwarza dane i ich wynik zapisuje w pamigci, aby byl za- conn, addr = sock.accept() 19 <
wsze dostepny. Jezeli drugi task bedzie potrzebowat tych da- request = conn.recv(1924) 20 %
4 i 3 if request == b"": 21
nyc-h, wéwczas po prostu je odcz.yta., a tyITlc-zasem pierwszy oo cend ("HTYP/1.1 466 Bad Request\r\n")
moze kontynuowaé prace zupetnie niezaleznie. conn.send("Connection: close\r\n")
q.91.2 g g 2 conn.sendall("\r\n")
PrzejdZzmy do analizy pliku http_server.py, ktérego kod po- conn.close()
kazano na listingu 2. Przeskoczmy od razu do linii 31, gdzie continue
rozpoczynamy inicjalizacje naszego programu, tworzac in- request = request.splitlines()[6] 22
. vl . int (f'HTTP R tf ddr[e]}: T3
stancje klasy obstugujacej diody WS2812 (Neopixel to nazwa print( cquest from faddrio]y: {requesti™
s s : s : if b"GET / HTTP" in request: 23
handlowa firmy Adafruit), a nastepnie ustawiajac wszystkie conn. send (FYHTTP/1.1 367 Temporary Redirect\r\n")
skladowe koloru RGB na zero, co daje kolor czarny (czyli cal- conn.send(f"Location: http://{ip}/index.html\r\n")
. . . . conn.send("Connection: close\r\n")
kowite wygaszenie diody). Przy pomocy metody write wysy- conn.sendall("\r\n")
1amy do dIOdy zqdany kolor. elif b"index.html " in request: 24
W linii 32 uruchamiamy funkcje wifi_connect, ktérej za- conn.send("HTTP/1.1 200 OK\r\n")
. . . . i . conn.send("Content-Type: text/html\r\n")
daniem jest polaczenie sie¢ z routerem Wi-Fi. Po polgczeniu conn.send("Connection: close\r\n")
modulu z siecig, funkcja wyswietla uzyskany adres IP na kon- o iiﬂgéiif}ﬂsix_html 0) s
soli. Ta funkcja jest bardzo podobna do uzywanej w poprzed- ) )
. . . .. . . elif b'"color" 1in request: 26
nim odcinku kursu, a jedyna réznicg jest to, ze adres IP zapi- if b'red" in request:
‘est takze d q 3 clelbelne. diw dele o oz led[0] = (Ox10, Ox08, OX00)
sywany jest takze do zmiennej globalnej, aby dalo sig go uzy¢ elif blyellow" in request:
w innych miejscach programu. ledls] = (ox18, ©x168, 0x06)
T . . elif b'"green" in request:
W linii 33 rozpoczynamy dodawanie taskéw przy pomocy led[6] = (OX08, OXx18, OXOO)
i 2 g q , if p" w5 K
funkcji start_new_thread, ktére maja si¢ wykonywac w trak- et lzd%]an: ‘(ngg‘jugifg, 0x10)
g g 9 ag g elif b"blue" in request:
cie pracy programu. Pierwszym argumentem tej funkcji jest ledls] = (6x06. x50, 5x16)
nazwa tasku, a drugim - krotka lub lista, ktéra jest przekazy- elif b"magenta" in request:
. P s . led[0] = (Ox10, Ox00, 0Xx10)
wana do wskazanej wczes$niej funkcji jako argument. W taki elif b'white" in request:
spos6b tworzymy cztery watki led_task, ktére maja mrugaé els;edm = (6x10, ©x10, ©x10)
diodami oraz watek serwera http_task. led[6] = (Ox88, OX60, OXO8)
Przejdzmy do linii 2, gdzie tworzymy led_task. W grun- conn.send ("HTTP/1.1 200 OK\r\n")
. . . . A .send("Content-Type: text/html\r\n"
cie rzeczy jest to zwykta funkcja, ktéra przyjmuje dwa ar- 2322‘222(1E,,ngnzzﬁOﬁ?eclo::\ﬁ\nw)\r\” )
gumenty — numer pinu, ktéry ma sterowaé¢ diodg LED oraz conn.send("\r\n")
X . . . . response = index_html()
czas oczekiwania pomiedzy wlaczeniem a wylgczeniem conn.sendall(response)
diody. Te dwa argumenty funkcja otrzymuje z listy, ktérg led.write() ¢ a7
przekazalismy do funkcji start_new_thread. W linii 3 ini- L i s
else:
cjalizujemy wskazany pin jako wyjscie. Nastgpnie mamy print("Unknown request")
tl ieskoh linia 4 ktérei g 3 ied q conn.send("HTTP/1.1 404 Not Found\r\n")
petle nieskonczong (linia 4), w ktérej zmieniamy jedynie conn.sendall("\r\n")
stan .dlf)dy LED (linia 5) i usypiamy task funkcja sleep_ conn.close() 4 oo -
ms (linia 6). z_g
804 q P 9—q E i : # =
W linii 14 rozpoczynamy funkcje, ktéra realizuje funk- e“ei;,;i?ﬁﬁiiiciiﬁwa . ﬁl )
cjonalnos$é serwera HTTP. W tej funkcji bedziemy wykorzy- led = neopixel.NeoPixel(Pin(38, Pin.0UT), 1) Y o2
stywaé sockety odpowiedzialne za nastuchiwanie zapytan, led[6] = (8, 6, ©) ?Q
led.writ
ktére moga zosta¢ przestane poprzez port o wskazanym nu- ed-write() Eg
merze. Nastepnie musimy wygenerowa¢ odpowiedz i odestac wifi_connect () # 32 8.z
jq do nadawcy przy pomocy socketa. _thread.start_new_thread(led_task, [21, 10060]) # 33 g 2
. . . .. . . _thread.start_new_thread(led_task, [47, 500]) < o
Tworzymy instancje klasy socket i zapisujemy jg do zmien- “thread.start_new_thread(led_task, [48, 256]) = o
. . “thread.start_new_thread(led_task, [45, 186]) =, O
nej sock. W konstruktorze podajemy dwa argumenty. AF_ _thread‘Start—new—thread(http_tasl’(’ ()5 4 24 g g,;_
INET oznacza, ze zamierzamy stosowaé ,stare” adresy IP =g
. . Listing 2. Kod pliku http_server.py o
w standardzie IPv4. Drugi argument SOCK_STREAM ozna- S s
—
cza, ze skorzystamy z protokotu TCP. Aby uzy¢ w tym miej- ; T
scu protokotu UDP, nalezaloby wpisa¢ SOCK_DGRAM. Rozpoczynamy petle nieskoficzong while True. Znajduje sig [ g
W linii 16 konfigurujemy socket tak, aby nastuchiwat zapytari przy- ~ w niej duzy blok try-except (linia 17). Jest to spowodowane tym, [l =
v
©
=}
o
w
S
=}
Q
a
o
=
=
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# Plik config.py
ssid = ""
password = ""

Listing 3. Kod pliku config.py

W linii 18 uruchamiamy funkcje collect z modutu gc. Jest to tzw.
garbage collector, czyli funkcja, ktéra wyszukuje w pamieci nie-
uzywane zmienne i je kasuje. Zwykle proces ten uruchamia sig au-
tomatycznie, gdy w pamieci mamy juz duzo réznych zmiennych,
jednak oczyszczanie jej zajmuje troche czasu. Uruchomienie od-
$miecacza w trakcie generowania odpowiedzi spowodowaloby,
ze klient czekalby na odpowiedZ serwera dluzej niz powinien.
Dlatego tez uruchamiamy go recznie na poczatku petli, aby péz-
niej pracowac na pamieci odcigzonej z niepotrzebnych zmiennych.

W linii 19 wywolujemy metode accept. Domys$lne dziatanie tej
funkcji polega na zawieszeniu wykonywania tasku i oczekiwaniu
tak dlugo, az do wskazanego portu zostanie przeslane jakie§ za-
pytanie. Kiedy to nastapi, metoda zwréci dwie zmienne: conn za-
wierajaca kolejny socket z otrzymanymi danymi (i ktérym trzeba
przesta¢ odpowiedz) oraz addr, w ktérej znajdzie sie adres IP urza-
dzenia przysylajacego zapytanie.

Interesuje nas otrzymanie samego tekstu zapytania. Pobieramy
go za pomocg metody recv z obiektu conn (linia 20). Poprzez argu-
ment podajemy maksymalng liczbe bajtéw, jakg chcemy odczytac.
W taki spos6b zapisujemy zapytanie w postaci tekstu do zmien-
nej request.

Moze sig zdarzy¢, ze otrzymamy puste zapytanie. Sprawdzamy
to w linii 21. W takiej sytuacji wysylamy odpowiedZ 400 Bad
Request. Zwr6¢ uwage, ze do formulowania odpowiedzi uzywamy
metody send dla kazdej linijki odpowiedzi, za wyjatkiem ostatniej,
gdzie korzystamy z sendall. Na koniec musimy jeszcze wywolaé
metode close.

Zobaczmy teraz, jak moze wyglada¢ zapytanie, ktére otrzymuje
ESP32 od przegladarki internetowej. Ponizej przyktad zapytania,
ktdrego celem jest pobranie pliku index.html.

GET /index.html HTTP/1.1\r\n

Host: 192.168.8.112\r\n

Connection: keep-alive\r\n

Upgrade-Insecure-Requests: 1\r\n

User-Agent: Mozilla/5.0 (Windows NT 10.0; Win64;

x64) AppleWebKit/537.36 (KHTML, like Gecko) Chrome/146.8.8.0
Safari/537.36\r\n

Accept: text/html,application/xhtml+xml,application/xml;
q=0.9,image/avif,image/webp,image/apng,*/*;
g=0.8,application/signed-exchange;v=b3;9=0.7\r\n
Accept-Encoding: gzip, deflate\r\n

Accept-Language: pl,en-US;q=0.9,en;q=0.8,pl-PL;q=0.7\r\n
\r\n

Jest tu calkiem sporo réznych informacji, ale wystarczy nam tyl-
ko pierwsza linijka zapytania. Dlatego w 22 linii kodu wywotu-
jemy metode splitlines, ktéra powyzszy kod konwertuje na liste.
Kazdym jej elementem sg osobne linie, czyli ciggi znakéw rozdzie-
lone znakami \r\n. Skoro nas interesuje tylko pierwszy z nich, mo-
zemy od razu wybra¢ go przy pomocy operatora [ ], gdzie podajemy
indeks 0, czyli pierwszy element listy. Tak otrzymang pierwsza li-
nijke zapytania zapisujemy do zmiennej request.

Nastepnie sprawdzamy zawarto$¢ zapytania, stosujgc instruk-
cje a in b. Sprawdza ona, czy badany string a znajduje wewnatrz
b. W takiej sytuacji funkcja zwraca True, a w przeciwnym wy-
padku False.

W linii 23 sprawdzamy, czy w treSci zapytania znajduje sie
ciag znakéow ,,GET / HTTP”. Takie zapytanie otrzymamy wtedy,
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gdy uzytkownik wpisze w przegladarce adres IP naszego urza-
dzenia. W takiej sytuacji mozemy od razu odesta¢ mu plik index.
html lub zastosowaé przekierowanie. Aby program mial wiecej
waloréw edukacyjnych, postanowilem pokazaé, w jaki sposéb
mozna wygenerowaé odpowiedz 307, zawierajaca przekierowanie
do strony http://{ip}/index.html, gdzie oczywiscie w miejscu {ip}
wstawiamy adres IP modutu ESP32, jaki zostal nadany przez rou-
ter Wi-Fi. Kiedy przegladarka otrzyma taka odpowiedz, automa-
tycznie wyéle kolejne zapytanie o adres podany w odpowiedzi.
W linii 24 szukamy w zapytaniu napisu ,index.html ,. Zwréc
uwage na to, ze ostatnim znakiem w badanym stringu jest spa-
cja. To =zabieg celowy, poniewaz przegladarka internetowa
moze chcie¢ pobra¢ plik index.html bez zadnych dodatkowych pa-
rametréw lub z nimi. Zatem pierwsza linia zapytania moze przyj-

mowac jedna z nastepujacych postaci:

1. GET /index.html HTTP/1.1\r\n
2. GET /index.html?color=red HTTP/1.1\r\n

Poki co interesuje nas wykrywanie tego pierwszego przypad-
ku. Formulujac odpowiedZ na zapytanie, odpowiadamy kodem
200 OK, po czym wstawiamy kilka dodatkowych informac;ji i prze-
sylamy tre$¢ pliku index.html (linia 25). Generujemy go funkcjg in-
dex_html, ktéra rozpoczyna sie w linii 9. Zadaniem funkcji jest
odczytanie pliku index.html (linia 9), ktéry zapisany jest w syste-
mie plikéw MicroPythona tak samo, jak wszystkie pliki z kodem.
Zawarto$¢ tego pliku tadujemy do zmiennej content. Musimy w niej
podmieni¢ troche danych. Sa to: aktualnie ustawiony kolor diody
LED, temperatura procesora oraz moc sygnalu RSSI.

Kolor diody odczytujemy ze zmiennej led, ktéra jest lista, prze-
chowujacg sktadowe RGB wszystkich diod WS2812. Kazdy z nich
sklada sie z krotek, zawierajacych trzy sktadowe: czerwonag, zielo-
ng i niebieska, w zakresie od 0 do 255. Mamy tylko jedna taka dio-
de, wiec sprawdzamy zerowy element tej listy, czyli led[0]. Badamy
te sktadowe przy pomocy drzewka decyzyjnego if-elif-else i stowng
nazwe wybranego koloru zapisujemy do zmiennej color.

W kodzie HTML naszej strony pozostawiliémy napisy takie jak
»AA”, .BBB” oraz ,CCCCCCCCC”. W ich miejsce musimy wsta-
wi¢ odpowiednio temperature procesora, moc sygnatu oraz kolor
diody WS2812. Aby to zrobi¢, wykorzystamy metode replace. Jej
dziatanie polega na znalezieniu napisu, podanego w pierwszym
argumencie i zastagpieniu go przez napis z drugiego argumentu.
Nowy string jest zwracany przez warto$c¢, ale nic nie stoi na prze-
szkodzie, by zapisa¢ go w zmiennej, ktéra przechowywata mody-
fikowany napis.

W linii 13 korzystamy z metody replace, aby w miejscu ,AA”
wstawié warto$¢ temperatury procesora zwrécong przez funkcje
mcu_temperature z modulu esp32. Nalezy pamietaé, ze replace
operuje na stringach, a temperatura procesora jest liczba catkowitg.
Dlatego musimy skorzystac jeszcze z funkcji str, ktéra konwertuje
liczbg na string. W kolejnych dwéch liniach analogicznie wstawia-
my moc sygnalu oraz kolor diody do tresci kodu HTML, ktéry final-
nie funkcja zwraca instrukcjg return.

Wr6émy teraz do serwera HTTP, a dokladniej do linii 26.
W tym miejscu generujemy odpowiedZ na zapytanie, ktére za-
wiera informacje o tym, jaki kolor diody WS2812 ma zosta¢ usta-
wiony. Najpierw sprawdzamy, czy w zapytaniu pojawia sie ciag
znakéw ,color”, a nastepnie analizujemy po kolei wszystkie moz-
liwe kolory. Skladowe RGB wybranego koloru zapisujemy do zero-
wego elementu listy led. Pamietaj, ze taka operacja nie powodu-
je jeszcze zmiany koloru. Przestanie informacji o kolorze do diody
WS2812 zajmuje troche czasu, a zalezy nam na tym, aby odpo-
wiedZ na zapytanie odesta¢ jak najszybciej. Generujemy ja doklad-
nie tak samo, jak odpowiedz na pytanie o plik index.html. Dopiero
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po odestaniu odpowiedzi wywolujemy metode write z obiektu led,
ktéra inicjuje transmisje i aktualizuje kolor diody (linia 27).

Jezeli do serwera przyjdzie zapytanie, jakiego nasz program
nie potrafi obstuzyé, wéwczas w linii 28 generujemy odpowiedz
404 Not Found. Na zakonczenie kazdego zapytania musimy jesz-
cze wywotaé metode close (linia 29) z obiektu conn.

Testujemy!

Pamietaj, aby najpierw przegra¢ do pamieci ESP32 pliki index.
html, a takze wifi_config.py, gdzie musisz poda¢ nazwe oraz ha-
sto sieci Wi-Fi, do ktérej nasz mikrokontroler ma sie podlgczyc.
Dopiero wtedy mozesz uruchomié¢ plik http_server.py, wciskajac
przycisk F5 w edytorze Thonny.

Na konsoli powiniene$ zobaczy¢ takie komunikaty:

>>> %Run -c $EDITOR_CONTENT

MPY: soft reboot

taczenie z siecig.eciieieiineinnn.
Adres IP: 192.168.0.112

>>>

Adres IP oczywiScie moze by¢ inny. Skopiuj go i wklej w pasku
adresu przegladarki internetowej na komputerze, telefonie, table-
cie lub jakimkolwiek innym urzgdzeniu zdolnym do polgczenia
z Wi-Fi i obstugi stron internetowych (moze by¢ nawet smart TV).
Pamietaj, ze urzadzenie oraz ESP32 muszg by¢ polaczone z tg sama
siecig Wi-Fi. Powiniene§ zobaczy¢ stroneg taksg, jaka wida¢ na ry-
sunku 1. Tymczasem w konsoli pokazg sig nastepujace komunikaty:

HTTP Request from 192.168.8.173: b’GET / HTTP/1.1’
HTTP Request from 192.168.8.173: b’GET /index.html HTTP/1.1’

To znaczy, ze komputer chcial pobrac strone ,,/” czyli strone gtow-
ng. W odpowiedzi dostal informacje, ze ma wysta¢ ponowne zapy-
tanie o plik index.html. W kolejnej linii widzimy, ze urzadzenie
faktycznie wystalo kolejne zapytanie, tym razem o plik index.html.

Na stronie, ktéra ukazata sie w przegladarce, wybierz jeden
z koloréw. Dioda powinna zaswieci¢ sig na wybrany kolor — wtedy
w konsoli zobaczysz, ze nazwa koloru przekazywana jest jako pa-
rametr zmiennej color, ktéra znajduje sig w zapytaniu zaraz po na-
zwie zadanego pliku.

HTTP Request from 192.168.0.173:

b’GET /index.html?color=green HTTP/1.1’
HTTP Request from 192.168.0.173:

b’GET /index.html?color=red HTTP/1.1’
HTTP Request from 192.168.0.173:

b’GET /index.html?color=blue HTTP/1.1’

Podsumowanie
W tym odcinku kursu MicroPythona zaprezentowalismy, w jaki
sposéb mozna stworzy¢ bardzo prosty HMI w oparciu o interfejs we-
bowy. Nic nie stoi na przeszkodzie, by zrobi¢ to w sposéb bardziej
profesjonalny, korzystajac z JavaScript, AJAX czy innych technologii.
W kolejnym odcinku odwrécimy role. To nie ESP32 bedzie 1a-
czyl sie do access pointa, lecz sam stanie sig access pointem,
do ktérego bedzie mégt sie podiaczyé komputer lub telefon. Aby
bylo ciekawiej, opracujemy serwer DNS i wykorzystamy Captive
Portal, aby otworzy¢ strone internetowg na komputerze lub telefo-
nie samoczynnie zaraz po tym, jak urzadzenie nawiaze polgczenie

przez Wi-Fi.

Dominik Bieczynski
leonow32@gmail.com
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Po dtuzszej przerwie wracamy do edukacyjno-projektowego cyklu publikacji o pomiarach charakterystyk cze-
stotliwosciowych. W jego kolejnych odstonach nadszedt czas na spotkanie z fabrycznymi urzadzeniami analo-
gowymi matej czestotliwosci. Beda to przede wszystkim réznorodne wzmacniacze mocy audio - ale nie tylko.
W tym artykule skupimy si¢ na cze$ciowo zautomatyzowanym, autorskim srodowisku pomiarowym, ktore
postuzyto tworcy tego materiatu do wykonania wiekszosci opisanych dalej pomiaréw komercyjnych liniowych

uktadéw m.cz.

Podstawowe Srodowisko pomiarowe

Cze$¢ sprzetowa podstawowego §rodowiska pomiarowego, wy-
korzystanego do przeprowadzenia opisanych dalej testéw, zostata
oparta na koncepcji platformy sprzetowej zaimplementowanej w te-
stach filtréw cyfrowych FIR oraz filtréw IIR, przedyskutowanych
w poprzednich dwdch czesciach tego cyklu publikacji. W szczegdl-
nosci do cyfrowego przetwarzania sygnatéw zastosowano ponow-
nie modut NUCLEO z mikrokontrolerem STM32L432KC oraz blo-
ki analogowych filtréw: wygtadzajacego i antyaliasingowego, ktére
zostaly istotnie zmodernizowane.

Schemat blokowy sprzetowej czesci podstawowego srodowiska
pomiarowego pokazano na rysunku 69. Z zasobéw oferowanych
przez mikrokontroler, oczywiscie poza jednostka centralng i ukta-
dami taktujagcymi, wykorzystano przede wszystkim: przetwornik
cyfrowo-analogowy (DAC), przetwornik analogowo-cyfrowy (ADC)
oraz blok interfejsu UART - ktéry za pomocyg dostepnego na za-
stosowanej plytce NUCLEO konwertera UART-USB - postuzyt
do wyprowadzania rezultatéw pomiaréw na terminal znakowy
w komputerze PC. Algorytm i dalsze szczeg6ly dzialania zaimple-
mentowanego oprogramowania sterujgcego pracg mikrokontrolera
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zostaly opisane w koficowej cze$ci artykulu. W tym miejscu sku-
piono sig przede wszystkim na sprzetowych aspektach funkcjono-
wania omawianego Srodowiska pomiarowego. Na wspomnianym
wczeéniej rysunku 69 zaprezentowano kilka blokéw funkcjonal-
nych, polaczonych strzalkami, ktére ilustruja kierunki przeply-
wu sygnaléw pomigdzy nimi. Bloki narysowane linig ciagla repre-
zentujg niezbedne elementy minisystemu pomiarowego, natomiast
bloki nakreslone linig przerywang obrazujg elementy opcjonal-
ne. Do blokéw obowigzkowych, opr6cz wymienionego wczesniej,
kluczowego w tym zastosowaniu, modutu NUCLEO wraz z towa-
rzyszacymi filtrami analogowymi, naleza oczywiscie: blok testo-
wanego urzadzenia zewnetrznego DUT (ang. Device Under Test)
oraz blok zewnetrznego zasilania przedmiotowego urzadzenia
DUT (+12 VDC albo 230 VAC - w zaleznos$ci od konkretnego DUT).
Jakkolwiek w przeprowadzonych do$wiadczeniach pomiarowych
przetestowano takze jedno urzadzenie aktywne, ktére z zasady nie
wymagalo zasilania. Do obligatoryjnych blokéw w przyjetym roz-
wigzaniu systemu pomiarowego nalezy m.in. terminal znakowy
w komputerze PC, na ktéry mikrokontroler STM32L432KC wysylat
przez interfejs UART/USB rezultaty pomiaréw w prostym formacie
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KROK PO KROKU KURSY EP

sygnat sterujgcy wprost z DUT (*)

1

1

i Analogowy

\ miernik amphtudy nap.
na obcigzeniu

1

i Sztuczne obcigzenie
1 8 Ohm / 12W max. | Sygnat mierzony
1
1
1

wprost z DUT (%)

Sygnat mierzony
Oscyloskop kontroli

jakosci sygnatu

Filtr mierzonego

antyaliasingowy

(Fg = 20 kHz)

5 Sygnat sterujgcy Odfiltrowany
wprost z DAC (*) sygnat mierzony,

A

Zasilanie zewnetrznego
(+12 Vdc lub Vac)
T T TT T T T T T T T T T |
i Analogowy i v
1 H 1
i ml?ﬁgﬁﬁfﬁifwy «— Testowane urzadzenie
! : : ! zewnetrzne (DUT)
I sterujgcego i @
1 1
bocosososcosossossod i (wzm. mocy / korektor)
A Odfiltrowany
CTTTTTTT T | Filtr
i i wygtadzajacy
| Oscyloskop kontroli H
: jakoéci.sygnalu :4— (Fg = 20 kHz)
0 sterujgcego I
1 1 A
L e o o e e e 1
ouT
DDS + DAC
Uwaga: (Fs = 96 kHz)
(*) mierzony sygnat z DUT jest

ttumiony o —20 dB w przypadku
pomiaru wzmacniacza mocy

(a nie np. samego korektora)

Z uwagi na napiecia wyj. znacznie
przekraczajgce dozwolony zakres

dla przetwornika ADC w MCU. MCU

NUCLEO-STM32L432KC

IN
ADC + SCAN
(Fs = 96 kHz)

Terminal znakowy
w komputerze PC

UART/USB

Rysunek 69. Schemat blokowy sprzetowej czesci podstawowego srodowiska pomiarowego

tekstowym (do dalszej obrébki — np. w arkuszu kalkulacyjnym lub
za pomoca dedykowanego skryptu w jezyku perl, python itp.)

Do blokéw opcjonalnych nalezy w pierwszej kolejnosci
sztuczne obcigzenie 8 Q/12 W (max.), ktére bylo niezbedne wy-

facznie do testowania wzmacniaczy mocy m.cz., ale nie bylo

Vbias1
1.65V

Vin
AC 1
Rser=50
SINE (0 1.5V 10k)

potrzebne np. do testéw samodzielnego korektora audio (bez
wzmacniacza mocy). Mniej istotnymi, chociaz w ocenie auto-
ra tego opracowania, bardzo przydatnymi w trakcie przepro-
wadzonych pomiaréw blokami, sg: analogowe, zgrubne mier-
niki napiecia sterujacego oraz napiecia na obcigzeniu (wraz

R10
1k

Vdd2

Q1
3 BC547B

.lib opamp.sub
.ac dec 10k 1k 100k
.tran 0 1000m 950m 1u

.op

Rysunek 70. Schematy filtréw FDP na potrzeby symulacji w LTspice

Q2
BC557B
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z dedykowanymi ukladami prostowniczymi) a takze oscylosko-
py. przeznaczone do wizualnej kontroli jakos$ci tychze napigé.
Sygnal wytworzony w wewnetrznym, programowym generato-
rze DDS, pracujagcym z czestotliwoscig prébkowania Fs=96 kHz,
przekonwertowany na sygnal analogowy w przetworniku DAC
(zlokalizowanym w MCU STM32L432KC na plytce NUCLEO)
jest podawany na filtr wygltadzajacy goérnej czestotliwo$ci gra-
nicznej Fg=20 kHz. Stamtad dalej trafia na wejscie testowa-
nego urzadzenia zewnetrznego (DUT). Z wyjscia urzadzenia DUT
sygnal mierzony dociera na wej$cie filtra antyaliasingowego (istot-
nego m.in. z uwagi na mozliwo$¢ powstawania w DUT pasozyt-
niczych czestotliwosci harmonicznych) i dalej na wejscie prze-
twornika ADC (takze zlokalizowanego w MCU STM32L432KC
na plytce NUCLEO), pracujacego z ta sama czestotliwoscia préb-
kowania (Fs=96 kHz). W przypadku pomiaru sygnaléw na wyj-
§ciu wzmacniaczy mocy, przebiegi te byly wstepnie tlumione
0-20 dB, by nie przekroczyly dozwolonego zakresu przetwarzania
napieé przez przetwornik ADC. Nastepnie zmierzone przez ADC
probki sygnatu byly skanowane i analizowane pod katem wyzna-
czenia ich minimalnych i maksymalnych wynikéw (osobno dla
kazdej czegstotliwo$ci pomiarowej Fpom), wartosci skrajne byly
z kolei wykorzystywane do wyliczenia napiecia [Vp-p] na wyj-
$ciu testowanego DUT. Finalnie, kolejne pary wartosci: (Fpom
[Hz], Upom [Vp-p]), gdzie zachodzito Upom=f(Fpom), byly wysy-
lane do terminala tekstowego w komputerze PC - celem ich wizu-
alizacji i dalszej obrébki przez operatora opisanego minisystemu
pomiarowego.

Jak wspomniano wczes$niej, wykorzystane tutaj $rodowi-
sko pomiarowe w czeSci sprzetowej zostalo w znacznej mie-
rze oparte o koncepcje platformy sprzetowej, uzytej w testach fil-
tréow cyfrowych, jednak istotnej modernizacji zostaly poddane
przede wszystkim bloki analogowych filtréw: wygtadzajacego i an-
tyaliasingowego. W szczegdlnosci czterostopniowe, polaczone tan-
cuchowo, proste filtry RC (czwartego rzedu) zastgpiono trzystop-
niowymi, polaczonymi taiicuchowo filtrami RLC (sz6stego rzedu).
Zabieg ten pozwolil jednocze$nie zwigkszy¢ impedancje wejsciowe
omawianych blokéw filtréw (z uwagi na brak obcigzajacych zréd-
la sygnaléw czlonéw RC na wejsciach filtréw), a takze poprawic
stromo$c¢ opadania ich charakterystyk czestotliwo$ciowych w oko-
licach gérnych czestotliwosci granicznych Fg=20 kHz tychze fil-
tréow. Dodatkowo na wyjéciu uktadu filtra wygtadzajacego dodano
niskoimpedancyjny wtérnik z komplementarng parg tranzystoréw,
pracujaca w klasie 2xXAB. Zabieg ten mial na celu zmniejszenie
impedancji wyjsciowej i zwiekszenie wydajnosci pradowej ukta-
du, ktérego przeznaczeniem bylo wysterowanie testowanego urza-
dzenia zewnetrznego DUT o nieznanej impedancji wejéciowe;j.
Rysunek 70 prezentuje schematy dwdéch wariantéw omawianych

0dB V{ouma_w]_

-:I!E‘ . i 1 H P i

V{outold)
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Rysunek 71. Charakterystyki amplitudowe obu wariantéw filtréw FDP
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F[Hz] Ku [dB] F[Hz] Ku [dB]
10 0,00 11000 -1,00
20 0,00 12 000 -1,16
30 0,00 13 000 -1,32
40 0,00 14 000 1,48
50 -0,08 15 000 -1,64
60 0,08 16 000 -1,98
70 0,00 17 000 -2,20
80 0,00 18 000 -2,42
90 0,00 19 000 -2,68
100 0,00 20 000 -2,89
200 0,00 21000 -3,18
300 0,00 22 000 3,54
400 0,00 23 000 -3,80
500 0,00 24 000 —4,24
600 0,00 26 000 4,82
800 0,00 28 000 -5,83
1000 0,00 30 000 -6,68
2000 -0,09 32 000 -7,87
3000 -0,16 34000 -9,01
4000 -0,10 36 000 -10,20
5000 -0,26 38 000 -11,46
6 000 -0,33 40 000 -12,70
7000 -0,40 42 000 -14,33
8 000 -0,55 44 000 -15,90
9000 -0,70 46 000 =17,42
10 000 -0,77 48 000 -18,80

filtr6w dolnoprzepustowych, przygotowanych na potrzeby wykona-
nia symulacji poréwnawczych w srodowisku LTspice: starej wersji
+4XRC” z filtréw cyfrowych oraz nowej wersji ,,3XRLC” z omawia-
nego tutaj minisystemu pomiarowego. Oba tory filtréw byty pobu-
dzane z tego samego zrédla sygnalu sinusoidalnego, a ich napie-
cia wyjsciowe byly dostepne na portach oznaczonych etykietami:
OUTold oraz OUTnew. Narysunku 71 przedstawiono charakterysty-
ki amplitudowe przenoszenia obu toréw w zakresie czestotliwosci
od F=1kHz do F=100 kHz. Rezultaty symulacji komputerowych jed-
noznacznie potwierdzily zasadno$§¢ wprowadzonych modyfikacji:
zmodyfikowany projekt filtra mial nieco bardziej ptaskg charaktery-
styke amplitudowa w pasmie przenoszenia, a takze oferowat znacza-
cg poprawe ttumienia poza tym pasmem (przy niezmiennie zacho-
wanej monotoniczno$ci tej charakterystyki). Z kolei na rysunku 72
zaprezentowano charakterystykiopéznienia grupowego obu filtréw.
Co prawda nowe rozwigzanie wprowadza nieco wigksze op6znienia

V{outnew) Viautold)

22us
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Rysunek 72. Opéznienie grupowe dla obu wariantéw filtréw FDP
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grupowe do toru przetwarzania sygnatu, CE

jednak nie ma to zadnego istotnego wpltywu £

na uzyskiwane w systemie pomiarowym E“-J' T

wyniki. Natomiast opéznienie grupowe ;:ZE

w pasmie przenoszenia dla nowego rozwia- £

zania filtra jest nawet nieco bardziej wy- _EE

réwnane, niz to miato miejsce w przypad- Ku [un) 1g$ T

ku filtra stosowanego wcze$niej, co nalezy 1100

uznaé za korzystng zmiane. Rysunek 73 JLEE !

prezentuje wykres uzyskanej pomia- }EE I

rowo charakterystyki amplitudo- :?E _

wej jednego z nowo zaprojektowanych 18,00 -

filtr6w (dane zZrédtowe do tego wykresu za- qu,r; |

wiera tabela 10). Jak nie trudno zauwazyé, % 104 Lwe 1099 10000
obie charakterystyki (symulowana oraz F ]

zdjeta pomiarowo) sa ze sobg zgodne, Rysunek73.Charakterystyka amplitudowa filtru FDP (pomiar)

co dodatkowo potwierdza poprawnosé

nowego projektu  pomocniczych  fil- 7 r

tréw analogowych. Poniewaz w torze filtra o - f J /
wygladzajacego na wyjsciu dodano wtérnik | (1 | ! | | ' |

z komplementarng parg tranzystoré6w bipo- / ' | I i ,I \ |

larnych (stopien z zasady nieliniowy) pra- y \ \ | [ 1 | ]
cujacych w klasie 2xAB, autor postanowit = ' ! ¥ ! J |
dodatkowo przeprowadzi¢ symulacje kom- L] | | \J :
puterowg w dziedzinie czasu. I tak oba tory | - 7]

filtréw, stary i nowy, byly pobudzane tym s il N\

samym sygnalem sinusoidalnym Vin o am- :::: /\

plitudzie 1,5 V (3,0 Vp-p) i czestotliwo$ci — #ev !

F=1 kHz. Rysunek 74 prezentuje 10-cio mi- ::

lisekundowe wycinki sinusoidalnych prze- — #m+

biegéw napigé wyjsciowych V(OUTold) | o /

oraz V(OUTnew). Co prawda wizu- ¥ i l\_

alna ocena ich czystoéci widmowej nie 3 tme e s e b &ne e e oima Toms

budzi zadnych zastrzezen, ale powszech-
nie przyjmuje sig, ze harmoniczne znie-

Rysunek 74. Przebiegi sinusoidalne na wyjsciach obu wariantéw filtréw FDP

Wi osrd|

ksztalcenia nieliniowe przebiegéw sinu-
soidalnych na poziomie <5% sg niezwykle
trudne do wychwycenia golym okiem.
Majac na uwadze szczegdlnie wysokie wy-
magania jako$ciowe stawiane torom po-
miarowym, uzyskane pelne, jednosekun-
dowe przebiegi wyjSciowe V(OUTold)

oraz V(OUTnew) poddano dodatkowo ob-
liczeniowej analizie Fouriera, ktérej wy-
niki pokazano na rysunku 75. Wnioski
z nich sg takie, ze przyjmujac gtéwne skia-

-HE

dowe widma obu przebiegéw V(OUTold)
oraz V(OUTnew) na umownym poziomie
0 dB, w obu przypadkach otrzymano wid-
ma sygnaléw pasozytniczych (znieksztal-
cen nieliniowych) o bardzo zblizonych W
ksztaltach i na poziomach praktycznie nie-
przekraczajagcych —-80 dBc (wzgledem po-
ziomu podstawowej harmonicznej). Dodatkowo w widmie zakldce-
niowym wystepujg praktycznie jedynie nieparzyste harmoniczne
(3 kHz, 5 kHz, 7 kHz, ..
pracy obu instancji filtréw (takze nowego projektu — ze wzmacnia-

.), co korzystnie §wiadczy o symetrycznej

czem tranzystorowym na wyjéciu).

Rysunek 76 przedstawia schemat elektryczny opracowa-
nych filtréw wraz z towarzyszacymi obwodami zapewniajacy-
mi prawidlowe zasilanie calego systemu pomiarowego. Uklad
zasilany jest z zewnetrznego zrédla staloprgdowego o napieciu
Uzas=7...12 VDC i wydajno$ci pradowej nie mniejszej niz 1 A (bez-
pieczna warto$¢) przez zlacze koncentryczne J1. Zasilanie jest

Rysunek 75. Widma czestotliwosciowe przebiegéw z rysunku 74 (analiza Fouriera)

zalgczane przetacznikiem SW1, a obecno$é napiecia sygnalizuje
dioda LED D1, ktérej maksymalny prad roboczy ogranicza rezystor
R1. Napigcie Uzas jest podawane wprost na zlgcze wejscia zewnegtrz-
nego zasilania na ptytce NUCLEO, oznaczone na schemacie jako J2
(piny VIN oraz GND na plytce NUCLEO), a takze na wejécie stabi-
lizatora scalonego U1 (LM7805), ktéry — wraz z rekomendowanymi
przez producenta tego uktadu kondensatorami C1 i C2 — zapewnia
napiecie stabilizowane +5 VDC, niezbedne do zasilenia niskoim-
pedancyjnego wtérnika wyjsciowego z komplementarng parg tran-
zystoréw Q1-Q2. Elementy R2, R3, C3 i C4 zapewniajg wysokosta-
bilne, precyzyjne i dobrze odfiltrowane Zr6dto napiecia +2,5 VDC

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 12/2025 79
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Rysunek 76. Schemat zaimplementowanych filtréw FDP

(oznaczone etykietg BIAS2 na omawianym schemacie), niezbed-
ne do prawidlowej polaryzacji wzmacniaczy operacyjnych i wspo-
mnianego stopnia wyjsciowego w bloku wygtadzajgcego filtra wyj-
Sciowego. Aby upro$ci¢ omawiang konstrukcje, napiecie zasilajace
+3,3 VDC, niezbedne do prawidlowego zasilania bloku przeciwza-
kl6ceniowego filtra wejSciowego, zostalo pobrane wprost z ptytki
NUCLEO (piny 3V3 i GND, oznaczone jako ztacze J3 na schemacie).
Jest to jak najbardziej prawidlowe rozwigzanie, zgodne z zalecenia-
mi producenta zastosowanej plytki NUCLEO (obcigzenie pradowe
wyjécia 3V3 modulu NUCLEO przez zaimplementowane obwody
zewnetrzne jest znacznie ponizej warto$ci dozwolonych, podanych
w nocie katalogowej tegoz modutlu). Napiecie zasilajace +3,3 VDC
zostalo wyprowadzone poprzez rozbudowany bierny zespétl filtra
dolnoprzepustowego z dtawikami L1, L2 i L3 oraz kondensatorami
C5 i C6, by zakl6cenia impulsowe z modutu NUCLEO nie przedo-
stawaly sie do obwoddéw zasilania i polaryzacji wzmacniaczy ope-
racyjnych U2A...U2D. Dioda LED D2 z rezystorem szeregowym R4
sygnalizuje obecno$¢ zasilania +3,3 VDC w minisystemie pomiaro-
wym. Natomiast precyzyjne rezystory R5 i R6 z pojemnosciami C7
i C8, blokujacymi do masy szczatkowe zaklécenia impulsowe, rea-
lizujg uklad dzielnika oporowego i dostarczajg napiecie +1,65 VDC
(na schemacie oznaczone etykieta BIAS1) polaryzujace wzmacnia-
cze operacyjne U2A...U2D. Pojemnosci C9...C12 blokuja zaktécenia
i szumy w napigciach +3,3 VDC oraz +5 VDC zasilania wzmacnia-
czy operacyjnych U2 i U3 i zgodnie z obowigzujacymi regutami
projektowania, sg umieszczone w bezposrednim sgsiedztwie wy-
prowadzen zasilania (piny nr 4) i masy (piny nr 11) wymienionych
wczesniej uktadéw scalonych.

Sygnal mierzony jest wprowadzany na wejscie bloku prze-
ciwzakléceniowego filtra wejSciowego poprzez koncentryczne
zlacze BNC J4, ktére jest sprzezone z reszta uktadu zespotem

80 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 12/2025

kondensatoré6w C13A/C13B/C13C (rozwiagzanie podyktowane po-
trzeba zapewnienia odpowiednio niskiej impedancji sprzezenia
pojemnos$ciowego w calym pasmie akustycznym). W przypad-
ku pomiaru urzadzen DUT (przede wszystkim wzmacniaczy),
w ktérych zadne z wyprowadzen wyjsciowych (mocy) nie pra-
cuje na potencjale masy badanego uktadu, moze by¢ konieczne
dodatkowe zastosowanie szerokopasmowego transformatora se-
parujacego. Aspekt ten zostal poruszony szczegélowo w dalszej
czeéci tego opracowania.

Diody Schottky’ego D3 i D4 majg zadanie zapobiega¢ przeste-
rowaniu (czy wrecz uszkodzeniu) obwodu pomiarowego przez
sygnal wejsciowy o zbyt duzej amplitudzie. Rezystor R7 poda-
je napiecie BIAS1, polaryzujace wejécie nieodwracajace wzmac-
niacza operacyjnego U2A i — wobec stalopradowych sprzezen
pomiedzy kolejnymi stopniami wtérnikowymi ze wzmacnia-
czami operacyjnymi U2A...U2D - ustala takze punkty pracy
wszystkich tych wzmacniaczy. Pomigdzy czterema stopniami
wtérnikéw-separatoréw z U2A...U2D wstawiono trzy czwdrni-
ki RLC (z elementami: R8-1.4-C14, R9-L.5-C15 oraz R10-L6-C16),
ktore stanowig dolnoprzepustowe filtry RLC drugiego stop-
nia. Ostatecznie uzyskano wypadkowy, dolnoprzepustowy filtr
RLC széstego stopnia — zgodnie z koncepcjg i charakterystykami
przedstawionymi na rysunkach 70...73 — oméwionymi szczego-
lowo we wczesniejszej czesci artykutu. Odfiltrowany dolnoprze-
pustowo sygnal z wyjScia wzmacniacza operacyjnego U2D jest
podawany wprost na pin A2 modulu NUCLEO (sprzezenie stato-
pradowe — zlacze oznaczone na schemacie jako J5), czyli pin PA.3
mikrokontrolera STM32L432KC, ktory z kolei jest fizycznym wej-
$ciem przetwornika ADC. Warto w tym miejscu podkresli¢ fakt,
ze zastosowane sprzezenie stalopradowe sprawia, ze stale na-
piecie polaryzujace BIAS1 przeniesione wprost na wejscie ADC,
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ustala punkt pracy przetwornika w bardzo bliskim sgsiedztwie
polowy ($rodka) zakresu przetwarzania tego przetwornika.

Na wejscie bloku wygtadzajacego filtra wyjsciowego poda-
no sygnal z wyjscia przetwornika DAC mikrokontrolera (zla-
cze NUCLEO oznaczone na schemacie jako J6 — pin A3 NUCLEO
i jednoczeénie pin PA.4 MCU). W tym przypadku zastoso-
wano sprzezenie pojemnosciowe (kondensator C17), ponie-
waz zakres przetwarzania DAC w MCU, mieszczacy sig w za-
kresie od 0 V do 3,3 V (napiecie zasilania MCU), jest mniejszy
od napigcia zasilania bloku wygladzajacego filtra wyjscio-
wego (+5 V). Punkt pracy tego bloku jest ustalany przez napie-
cie polaryzujace BIAS2 (+2,5 V), podawane przez rezystor R11
na wejScie nieodwracajgce pierwszego w lancuchu wtérnika-
-separatora ze wzmacniaczem operacyjnym U3A. Podobnie, jak
w przypadku przeciwzakléceniowego filtra wejsciowego, wyj-
Sciowy filtr wygtadzajacy sktada sig z czterech wzmacniaczy
operacyjnych, pracujacych w konfiguracji wtérnikéw-separato-
réow (U3A...U3D), pomiedzy ktérymi wigczone zostaly trzy ogni-
wa dolnoprzepustowych filtréw RLC drugiego rzedu (z elemen-
tami: R12-L7-C18, R13-L8-C19 oraz R14-L.9-C20) — zatem finalnie
otrzymano filtr széstego rzedu.

Istotna r6znica wzgledem omawianego wczes$niej, wejscio-
wego filtru przeciwzakiéceniowego jest taka, ze ostatni z wtér-
nikéw-separator6w (ze wzmacniaczem operacyjnym U3D) zostat
wykorzystany do wysterowania niskoimpedancyjnego wyjscio-
wego wzmacniacza tranzystorowego z komplementarng parg
tranzystoréw bipolarnych Q1-Q2. Wzmacniacz ten pracuje w do$¢
popularnej, prostej konfiguracji wtérnikowej w klasie 2xAB
(z niewielkim pradem spoczynkowym Q1 i Q2). Wyjscie wzmac-
niacza operacyjnego U3D wysterowuje stopien polaryzacji tran-
zystorow Q1 i Q2 z elementami: R15-D5-D6-R16. Diody D5 i D6
zapewniajg termiczna stabilizacje punktéw pracy Q1 i Q2, kt6-
rg dodatkowo poprawiajg rezystory R17 i R18 (o wzglednie nie-
wielkich wartosciach), wilaczone w obwody emiteréw Q1 i Q2
jako elementy ujemnego, pradowo-szeregowego sprzezenia zwrot-
nego. Stabilno$¢ punktu pracy omawianego stopnia wyj$ciowego,
a takze bardzo dobrg liniowo$¢, zapewnia jednak przede wszyst-
kim silne, ujemne (napieciowe) sprzezenie zwrotne: z wyjscia
stopnia z tranzystorami Q1 i Q2 wprost na wejScie odwracajace
wzmacniacza operacyjnego U3D, ktéry wysterowuje tenze sto-
pien. Kondensatory C22 i C23 zapewniajg miejscowo odsprzezenie
zasilania stopnia z Q1 i Q2 (istotne w przypadku wiekszych ob-
cigzen pragdowych tego stopnia), a zesp61 pojemnosci C21A/C21B/
C21C wyprowadza odfiltrowany pomiarowy sygnal wyjsciowy
(sterujacy DUT) przez zlacze BNC (J7). Fotografia tytulowa oraz
fotografia 7 przyblizajg szczeg6ty wykonania prototypowej wersji
prezentowanej, pélautomatycznej platformy pomiarowe;j.

Fotografia 7. Prototyp platformy pomiarowej (cze$¢ gtéwna)

Na potrzeby zaplanowanych pomiaréw opracowano trzy pro-
ste uktady towarzyszace, pokazane na fotografii 8: sztucz-
ne obcigzenie rezystancyjne 8 Q/12 W max., dedykowany
do tego sztucznego obcigzenia analogowy (zgrubny) miernik na-
piecia szczytowego na obcigzeniu oraz analogowy (takze zgrub-
ny) miernik miedzyszczytowej wartosci napiecia sterujacego (tzn.
na wyjsciu filtra wygltadzajacego sygnat z przetwornika DAC, zlo-
kalizowanego w MCU na plytce NUCLEO). Na rysunku 77 za-
prezentowano schematy elektryczne pierwszych dwéch z trzech
wymienionych ukladéw towarzyszacych. Zasadniczg czes¢ sztucz-
nego obcigzenia rezystancyjnego stanowig cztery polaczone sze-
regowo rezystory (R102, R104, R105 i R108) - kazdy o maksymal-
nej dopuszczalnej mocy strat termicznych Pmax’=5 W. Z braku
lepszych rozwigzan wykorzystano oporniki o réznych wartos-
ciach rezystancji (3,3 Q, 2,2 Q, 1,5 Q oraz 1 Q), jednak o tgcznej
wypadkowej warto$ci réwnej 8 Q. Z takiego rozwigzania wynika,
ze faktyczna maksymalna dopuszczalna moc strat dla catego kwar-
tetu opornikéw, z uwagi na ich polaczenie szeregowe, wigc i taki
sam prad w kazdym z elementéw, jest limitowana przez ten opor-
nik, w ktérym bedzie wydzielala sie najwigksza moc strat termicz-
nych. Jest nim rezystor R102 o wartosci 3,3 Q, dla ktérego maksy-
malna warto$¢ skuteczna pragdu wynosi:

Miernik miedryszczytowy

(
Obcigzenie rezystancyjne
BOhm/12W

Miernik amplitudy
napiecia wyjsciowego

napigcia sterujgcego

Fotografia 8. Prototyp platformy pomiarowej (uktady towarzyszace)
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Szczuczne obcigzenie rezystancyjne 80hm/12W max. Analogowy miernik amplitudy nap. na obcigzeniu
(wyj. wzm. mocy dotgczone do wej. szt. obcigzenia)
Wskaznik obecnosci | [Opér obcigzenia Dzielnik pom.
sygnatu wejsciowego 80hm/12W 10:1 (-20dB)
R102
R103
= Wyjscie pomiarowe D101 D102
Wej. mocy et 2 T BAT85)" BATS5
S0t 1 o
(el 2,2/5W g s| _20dB
- = R108 8/ GND
1,5/5W R106 D105
108 51 BAT85 BAT85 c101 le
T 47uF/25V
2 Vmeter101
10VDC/6k50hm

Rysunek 77. Schemat modutu sztucznego obciazenia z miernikiem mocy

P ! SW_
Iax (R102) =1/ R®ioz = \/ 330 330 ~ 4/1,515A ~ 1,23A (1)
I tak, dla catego zestawu opornikéw szeregowych w omawia-
nym sztucznym obcigzeniu, maksymalna dopuszczalna moc
strat wyniesie:

Prax = Imax(rioz)” - (R102 + R104 + R105 + R108) ~
1,515 - 8W ~ 12, 12W )

Przyjeto, ze calkowita, ciggla moc strat w opracowanym
sztucznym obcigzeniu nie powinna przekracza¢ wartosci 12 W,
cho¢ w opisanej dalej praktyce pomiaréw wzmacniaczy elek-
troakustycznych (diugotrwate, ciagle testy) celowano w mak-
symalng warto§¢ wydzielanej mocy czynnej na poziomie zale-
dwie 5 W. Minimodul sztucznego obcigzenia zostal wyposazony
dodatkowo w: optyczna, prosta sygnalizacje obecnosci wzmoc-
nionego sygnatu na wejéciu J101 (ztacze srubowe typu ARK-2)
z rezystorami R101 i R107 oraz diodami LED D103, D104,
a takze w dzielnik pomiarowy 10:1 z rezystorami R103 i R106,
dzieki ktéremu na wyjsciu pomiarowym J102 (zlacze Srubowe
typu ARK-3) byt dostepny zaré6wno bezposredni sygnat mocy, jak
i jego replika, sttumiona o 20 dB (do dalszego pomiaru i analizy
we wnetrzu omawianego minisystemu pomiarowego).
Przeznaczony do sztucznego obcigzenia, analogowy miernik
przyblizonej warto$ci napigcia szczytowego (schemat takze nary-
sunku 77) zostat oparty o kwartet diod Schottky’ego (D101, D102,
D105 i D106) w popularnym uktadzie prostownika dwupotéwko-
wego z mostkiem Graetza i kondensatorem wygladzajagcym C101
oraz prostym ustrojem wychylowego woltomierza o zakresie po-
miaru 0...10 VDC i rezystancji wewnetrznej 6,5 kQ. Stata cza-
sowa roztadowania tego prostego miernika, wynikajgca przede

Zrédto napiecia

Dwupotéwkowy pomiar napigcia

Analogowy miedzyszczytowy miernik nap. sterujgcego
(wej. wzm. mocy dotgczone do wyj. OUT systemu pom.)

C102

D108
100uF/16V BAT85
+
Wej :
ej. pom.
g 1 10(§;u1F(}:1,’6V D107 &3
n C104

Vmeter102
10VDC/6k50hm

_| BAT85 T 47uF/16V

Rysunek 78. Schemat miernika poziomu sygnatu sterujacego

wszystkim z polgczenia réwnoleglego pojemnosci C101 i rezy-
stancji wewnetrznej zastosowanego ustroju pomiarowego, wy-
nosila okoto T~47 pF-6,5 kQ=305,5 ms.

Do monitorowania obecnosci i przybliZonego poziomu sygna-
Iu sterujacego na wyjsciu filtra, wygladzajacego sygnatl z prze-
twornika DAC, wykorzystano miernik miedzyszczytowej war-
tosci tego napiecia (rysunek 78). Mierzony sygnal sterujacy,
doprowadzany na wejScie J103 (zlacze Srubowe typu ARK-2),
poprzez polaczong szeregowo (i z przeciwnymi polaryzacja-
mi) pare kondensatoréw elektrolitycznych C102 i C103, tra-
fiat na prosty uklad podwajacza amplitudy napiecia wejscio-
wego z diodami D107, D108 oraz kondensatorem wygtadzajgcym
C104. Podobnie jak w przypadku oméwionego wczesniej ustro-
ju pomiarowego, stala czasowa rozladowania miernika wynosita
okolo T47 pF-6,5 kQ=305,5 ms.

Na rysunku 79 zaprezentowano schemat obu oméwionych
prostych ustrojéw pomiarowych, ktéry postuzyt do oszacowania
ich charakterystyk przejsciowych na drodze symulacji w $rodo-
wisku LTspice. Dla uproszczenia prac oba uklady byly zasilane
z tego samego zrédta sygnatu sinusoidalnego, ktérego amplituda

Miedzyszczytowy pomiar napigcia
na wejsciu mierzonego uktadu [Vp-p]

BAT85

mierzonego na wyjsciu mierzonego uktadu [Vamp]
al
D1
100y
BAT85 c3
Vsig
SINE(0 1 1k)

.MODEL BAT85 D (IS=2.076E-7 N=1.023 BV=33 IBV=10E-6

+RS=2.326 CJO=1.21E-11 VJ=0.1319 M=0.2904 EG=0.69 XTI=2)
Rysunek 79. Schematy miernikéw z rysunkéw 77 i 78 (do symulacji w LTspice)
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Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na stronie
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Tabela 11. Dane pomiarowe do cha- =
rakterystyki przejsciowej miernika s
z rysunku 77 it //
Vsig [Vamp] | Uster [Vp-p] | Upom [Vp-p] sl /
010 0,20 0,00 : f
0,20 0,40 0,08 -
0,30 0,60 0,22 -
0,40 0,80 0,38
0,50 1,00 0,55 E
0,60 1,20 073 :
0,80 1,60 1,09
1,00 2,00 1,46
1,50 3,00 2,39
1,65 3,30 2,69 - . ==

[ At “dams 1 bt 1aftms hims thEms e

Rysunek 80. Dochodzenie do stanu quasi-ustalonego napie¢ na wyjsciach miernikéw z ry-
sunkéw 77 i 78 (symulacja)

Tabela 12. Dane pomiarowe do charakterystyki
przejsciowej miernika z rysunku 78
Vsig [Vamp] Pwy [W] @ Rload=8 0 Upom [Vamp]
0,10 0,001 0,01
0,20 0,003 0,02
0,30 0,006 0,05
0,40 0,010 0,10
0,50 0,016 0,17
0,60 0,023 0,25
0,80 0,040 0,41
1,00 0,063 0,58
1,50 0,141 1,03
1,65 0,170 117
2,00 0,250 1,50
2,50 0,391 1,97
3,00 0,563 2,44
3,50 0,766 2,91
4,00 1,000 3,39
5,00 1,563 4,35
6,00 2,250 5,31
7,00 3,063 6,27
8,00 4,000 7,23
9,00 5,063 819
10,00 6,250 9,16
12,00 9,000 11,08
14,00 12,250 13,02

byta zmieniana recznie w trakcie kolejnych symulacji w dziedzi-
nie czasu. Na rysunku 80 przedstawiono przyktadowe przebie-
gi czasowe podczas dochodzenia do stanu quasi-ustalonego dla
sygnaléw mierzonych na wyjsciach obu uktadéw pomiarowych
— przy pobudzeniu ich na wejsciach sygnalem sinusoidalnym
o czestotliwosci 1 kHz i amplitudzie 1,0 V. Jak wynika, z racji
obecnos$ci w tych uktadach diod prostowniczych oraz obcig-
zenia rezystancjami samych ustrojéw pomiarowych, symulo-
wane napiecia zmierzone sg dos$¢ dalekie od spodziewanych
odpowiednio: 1,0 V i 2,0 V. Wlaénie dlatego autor postanowit
wykonaé¢ dla uktadéw z rysunku 79 szereg symulacji — dla si-
nusoidalnych napieé sterujacych Vsig o amplitudzie zmienianej
w zakresie od 0,1 V do 14 V. Rezultaty tych symulacji zostaly
ujete w tabelach 11 i 12, a takze na wykresach na rysunkach 81
i 82. W szczegélnosci, wymienione wykresy zostaly opracowane

L [Vaing]

40

2,00

0.

0,000 2,000 4,000 6000

Provy W]
Rysunek 81. Charakterystyka przejsciowa miernika z rysunku 77

5000 10.00) 12,000 14,000

100

250

2,00

gt [V ]

0,50

000
0,00

4,50

L50 200

Ustar [Vp-p]
Rysunek 82. Charakterystyka przej$ciowa miernika z rysunku 78

Lm 250 300 35

w taki sposéb, by za ich pomocg dalo sie¢ w miare wygodnie, do-
kladnie i szybko oszacowaé poziomy: sygnatu sterujgcego na wej-
$ciu mierzonego urzadzenia DUT oraz mocy na jego wyjsciu.
Opisana w drugiej czesci tego artykutu, obszerna praktyka po-
miarowa, wykazata znaczng uzyteczno$¢ opisanych tutaj pro-
stych, zgrubnych ustrojéw pomiarowych — gléwnie w zakresie
zapobiegania przesterowaniom.

Do omdéwienia pozostaly jeszcze szczegély oprogramowania
wykorzystanego w trakcie pomiaréw — zar6wno tego zaimple-
mentowanego w wykorzystywanym mikrokontrolerze jak réw-
niez w terminalu PC. Aspekty te zostang poruszone bardziej
szczegb6towo w kolejnej czesci tego artykutu, po§wigconej samym
pomiarom oraz wszelkim warunkom operacyjnym ich realizacji.

Adam Sobczyk, EP
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Goodram Core - dysk M.2 PCle 5.0 x4
z transferami do 10 300 MB/s

Polska marka Goodram wprowadza model Core, ktéry wyzna-

cza nowy sposob klasyfikacji dyskéw producenta: oznaczenie ,,Core”
identyfikuje bazowsq pozycje w segmencie no$nikéw opartych na in-
terfejsie PCle 5.0 X4. Bazowe pozycjonowanie nie wyklucza zastoso-
wania rozwigzan i osiggéw znanych z najszybszych nosnikéw M.2.

Model Core korzysta z interfejsu PCle 5.0 x4 i oferuje transfery
siggajace 10 300 MB/s. Deklarowana charakterystyka ma na celu
skrécenie czasu pracy z danymi w poréwnaniu ze standardowy-
mi dyskami oraz utrzymanie wysokiej stabilnosci pracy, przy ni-
skim poborze mocy istotnym zaréwno w laptopach, jak i kompute-
rach stacjonarnych. Dysk zapewnia pelne wsparcie dla technologii
Microsoft DirectStorage, ktérej celem jest przyspieszenie tadowania
gier i aplikacji poprzez przesylanie danych z pominigciem proceso-
ra — bezposrednio z no$nika do karty graficznej. Rozwigzanie to ma
zwiekszaé plynnoéc rozgrywki i responsywno$¢ oprogramowania.

Goodram Core jest dostepny w czterech wariantach pojemnosci:
500 GB, 1 TB, 2 TB i 4 TB, co pozwala dobra¢ konfiguracje do kon-
kretnych potrzeb. Producent, Wilk Elektronik, udziela pigcioletniej
gwarancji ograniczonej parametrem TBW oraz oferuje bezplatne
wsparcie techniczne.

Na rynku no$nikéw danych rozwéj ekosystemu M.2 postepuje
szybko; w stosunku do okresu, gdy dyski te postrzegano gltéwnie
jako kosztowng alternatywe dla modeli SATA, obecne konstrukcje
M.2 osiagajg znacznie wyzsze, siegajace pieciu cyfr wartosci pred-
kosci zapisu i odczytu. W tych realiach Goodram Core plasuje sig
jako bazowy przedstawiciel klasy PCle 5.0 x4, z parametrami cha-
rakterystycznymi dla najszybszych no$nikéw tej kategorii.

https://www.goodram.com/blog/
goodram-core-ssd-wilk-w-owczej-skorze

LG Electronics zaprezentowato rozwigzania
antybakteryjne PuroTec na targach K 2025
w Niemczech

Debiut linii PuroTec stanowi kolejny etap w globalnej ekspansji
dzialalno$ci materiatowej firmy. Rdzeniem oferty jest szklany pro-
szek, ktéry mozna stosowac w tworzywach sztucznych, powlokach,
farbach proszkowych oraz réznych typach tekstyliéw. Material wy-
kazuje wlasciwosci antybakteryjne i przeciwgrzybicze oraz ograni-
cza powstawanie nieprzyjemnych zapachéw, co sprzyja utrzymaniu
higieny wyrobéw pokrytych tym proszkiem.
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Proszek PuroTec znajduje zastosowanie w wielu branzach, w tym

w sprzecie AGD, opiece zdrowotnej, budownictwie, motoryzacji
i opakowaniach. W prezentowanej na targach ofercie ujeto lacznie
piec¢ gléwnych linii produktowych, w tym tworzywa LG Chem.

Rozwigzania PuroTec powstaly w wyniku wieloletnich prac ba-
dawczo-rozwojowych. Po wdrozeniach w urzadzeniach AGD na-
lezacy do linii PuroTec szklany proszek nalezy do najlepiej sprze-
dajacych sie produktéw LG Electronics. Firma prowadzi prace
nad nowymi zastosowaniami swoich materialéw. Obejmujg one
m.in. Marine Glass, ktérego celem jest wspieranie odbudowy ekosy-
steméw wodnych, a takze Mineral Wash — ekologiczng technologie
prania bez detergentow.

LG Electronics dysponuje 420 patentami zwigzanymi z tech-
nologig proszku szklanego i realizuje jego produkcje w zakladzie
LG Smart Park w Changwon w Korei Poludniowej. Moce wytwor-
cze wynosza 4500 ton rocznie.

https://lgnews.pl/429161-1g-prezentuje-rozwiazania-
antybakteryjne-purotec-na-targach-k-2025-w-niemczech

Przekazniki czasowe typu TMRTC
sz interwatem tygodniowym) i TMAST
z zegarem astronomicznym)
Przekazniki czaso-
we TMRTC (interwal ty-
godniowy) i TMAST (ze-
gar astronomiczny) firmy
LOVATO Electric
do sterowania systemami

——

e 0 CR

sluza

= |

!
t

automatyki w aplikacjach
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cywilnych i przemysto-
wych. TMRTC umozliwia
aktywacje wyjscia prze-

kaznikowego w  odste-

B
(%

pach czasu definiowa-

B s

nych przez uzytkownika

R

m.in. przy zalgczaniu dzwonkéw i syren oraz sterowaniu o$wietle-

na biezaco lub wczesniej,
co znajduje zastosowanie

niem czy klimatyzacja. TMAST wykorzystuje zegar astronomiczny
obliczajacy godziny wschodu i zachodu Stonca na podstawie skon-
figurowanych wspétrzednych, dzieki czemu sprawdza sig w apli-
kacjach wymagajacych automatycznej aktywacji migdzy zachodem
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a wschodem Stonica, z mozliwoscig programowania niestandardo-
wych funkcji.

Oba modele automatycznie zarzadzajg przejSciem z czasu let-
niego na zimowy i odwrotnie wedlug ustawionej strefy czasowe;j.
Anteny do komunikacji NFC umieszczono na panelach przed-
nich, co umozliwia konfiguracje za pomoca smartfonéw i table-
téwzsystemamiAndroidoraziOSibezptatngaplikacjaLOVATONFC.
Urzadzenia majg wyjécie przekaznikowe ze stykiem NO o obcia-
zalnosci 16 A, zasilanie 220...240 V AC oraz kompaktowg obudo-
we o szeroko$ci 1 modutu (1U), przystosowang do montazu na szy-
nie DIN 35 mm lub z uzyciem $rub. W konstrukcji potozono nacisk
na niewielkie wymiary, wytrzymalos¢ i prostg obstuge, w tym kon-
figuracje przez aplikacje i komunikacje NFC.

https://www.lovatoelectric.com/pl_pl/przekazniki-czasowe-typu-

tmrtc-interwal-tygodniowy-i-tmast-zegar-astronomiczny

Miernik rezystancji izolacji MIC-30

Miernik rezystancji izolacji MIC-30
firmy Sonel jest przeznaczony do po-
wtarzalnych badan stanu izolacji in-
stalacji elektrycznych w budynkach
jedno- i wielorodzinnych, obiektach
uzytecznoéci publicznej oraz ma-
lych =zakladach. Umozliwia nasta-
we napiecia pomiarowego w zakresie
50...1000 V z krokiem 10 V, co pozwa-
la diagnozowa¢ instalacje elektrycz-
ne, sterownicze, telekomunikacyjne
i teleinformatyczne (z wykorzysta-
niem dedykowanej sondy PRS-1); za-
kres nastaw odpowiada wytycznym
oceny skutecznos$ci ochrony przewo-
déw zasilajacych oraz podldg i $cian
w miejscach, gdzie srodkiem ochrony

przeciwporazeniowej jest izolowanie
stanowiska. Miernik pozwala sprawdzié¢, czy badany obiekt znajdu-
je sie pod napieciem do 600 V, takze w sieciach napowietrznych,
przy kategorii pomiarowej CAT IV 600 V. Umozliwia weryfikacjeg
cigglosci przewodéw oraz polaczen ochronnych i wyréwnawczych
pradem >200 mA zgodnie z PN-EN 61557-4, a takze pomiar pojem-
noéci kondensatoré6w rozruchowych w sprzecie AGD i napedach
do 10 pF. Trzecie gniazdo GUARD stuzy do kontroli pragdéw uptywu
wystepujacych w wyniku uszkodzen lub zanieczyszczen izolacji.
Wbudowana pamie¢ i interfejs bezprzewodowy umozliwiajg gro-
madzenie oraz przesylanie danych do programu Sonel Reader w celu
ich archiwizacji i analizy. Konstrukcja urzadzenia jest poreczna i er-
gonomiczna, a obudowa o stopniu ochrony IP67 utatwia prace w wy-
magajacych warunkach terenowych. Dzigki tym cechom MIC-30 od-
powiada na potrzeby serwisantéw realizujacych regularne pomiary
i obstuge instalacji.
https://sonel.pl/pl/produkt/
miernik-rezystancji-izolacji-1kV-sonel-mic-30

Modut PowerCat 6A UTP Keystone Gen I
Modut 6A UTP Keystone s
Gen II jest jednym z kluczowych elemen-

PowerCat

tow nieekranowanego systemu okablowa-
nia PowerCat 6A. Zostal zaprojektowany tak,
aby spelnia¢ wymagania parametréw trans-
misyjnych normy ANSI/TIA-568.2-D:2018
oraz pozostawa¢ w pelni zgodny z wymoga-
mi ISO/IEC 11801:2017 dla kategorii 6A (Augmented Category 6A).
Konstrukcja o kompaktowych wymiarach umozliwia zastoso-
wanie modulu w szerokiej gamie produktéw i ma zapewnia¢ po-
ziom funkcjonalno$ci wymagany do szybkiej transmisji danych

o przepustowosci co najmniej 10 Gb/s. Na fotografii pokazano modut
PowerCat 6A UTP Keystone Gen II, ktéry wedtug specyfikacji jest
kompatybilny wstecz z systemami okablowania kategorii 6 oraz 5e.
Przed wprowadzeniem na rynek kazdy egzemplarz modutu jest
poddawany kompleksowym badaniom w niezaleznym laboratorium.
Testy obejmuja w szczegdlnosci parametry wydajnoéci transmisji,
bezpieczenstwo uzytkowania oraz zgodno$¢ z technologia zasilania
PoE+. Producent przewiduje, ze modut bedzie zakoiczony przy uzy-
ciu czteroparowego narzedzia zaprojektowanego specjalnie z mys$lg
o kompatybilnosci z gniazdem UTP C6A Gen II. Zastosowane roz-
wigzanie ma umozliwia¢ szybkie, bezbtedne i gazoszczelne zakon-
czenie wszystkich czterech par przewodéw jednoczesnie.
modul PowerCat 6A UTP
Keystone Gen II umozliwia terminowanie w sekwencji 568A lub

Z punktu widzenia instalacji
568B. Wyposazono go w metalowg oslone tylng, ktéra ma ograni-
cza¢ wplyw przestuchéw, a cala konstrukcja zostala zoptymali-
zowana pod katem uzyskania wysokiej wydajnosci transmisyjnej.
Zakonczenie przewodéw moze by¢ realizowane zaréwno za pomocg
standardowego narzedzia typu 110, jak i dedykowanego narzedzia
czteroparowego. Modut jest kompatybilny z szerokg gamag gniazd ro-
boczych oraz paneli krosowych w standardzie Keystone, co pozwa-
la na jego zastosowanie w réznego typu instalacjach okablowania
strukturalnego.

https://www.molexces.com.pl/product/

modul-powercat-6a-utp-keystone-gen-ii

DuraVision SGX0031 Streaming Gateway:
rozwigzanie dla zaawansowanych
systemow monitoringu

Postepujaca cyfryzacja w wielu obszarach powoduje staly wzrost

ilosci danych wizualnych oraz zlozonosci systeméw ich obstu-
gi. W srodowiskach takich jak porty lotnicze, obszary miejskie ob-
jete monitoringiem czy zaklady przemyslowe wykorzystuje sie co-
raz wiecej kamer, z ktérych obraz musi by¢ przesytany na zywo
i bez zaklécen. W efekcie na pierwszy plan wysuwajg sie dwa klu-
czowe wymagania: wysoka przepustowo$¢ oraz pelna skalowalnosé
infrastruktury.

W odpowiedzi na te potrzeby firma EIZO opracowala urzadzenie
DuraVision SGX0031 Streaming Gateway. Jest to bramka streamin-
gowa przeznaczona do transkodowania i transmisji strumieni wi-
deo powigzanych z konkretnymi lokalizacjami. Urzgdzenie obstu-
guje protokoly RTPS i SRT i zostalo zaprojektowane do wspétpracy
z innymi elementami ekosystemu IP EIZO, zapewniajac zintegro-
wane dziatanie w ramach rozbudowanych systeméw monitoringu.

DuraVision SGX0031 Streaming Gateway stuzy do wymiany stru-
mieni wideo pochodzacych jednoczeénie z wielu kamer IP, w szcze-
gblnosci w sieciach o ograniczonej przepustowosci lub podatnych
na zrywanie polaczen. Urzadzenie oferuje tryb Merge Mode, kt6-
ry umozliwia konsolidacje strumieni z maksymalnie 32 Zrédel.
Rozwigzanie to zmniejsza obcigzenie sieci przy zachowaniu jako-
$ci obrazu.

Zastosowanie Merge Mode wigze sie z koniecznos$cig ponow-
nego kodowania kilku strumieni jednocze$nie, co moze genero-
waé opdznienia. W celu ich kompensacji przewidziano tryb Low
Latency. Zgodnie ze specyfikacja uzycie tego trybu pozwala obni-
zy¢ opdznienia nawet o 75%, co umozliwia prezentowanie obrazu
w czasie zblizonym do rzeczywistego. Takie parametry sprawiaja,

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 12/2025 85


https://www.molexces.com.pl/product/modul-powercat-6a-utp-keystone-gen-ii 
https://www.molexces.com.pl/product/modul-powercat-6a-utp-keystone-gen-ii 
https://www.lovatoelectric.com/pl_pl/przekazniki-czasowe-typu-tmrtc-interwal-tygodniowy-i-tmast-zegar-astronomiczny
https://www.lovatoelectric.com/pl_pl/przekazniki-czasowe-typu-tmrtc-interwal-tygodniowy-i-tmast-zegar-astronomiczny
https://sonel.pl/pl/produkt/miernik-rezystancji-izolacji-1kV-sonel-mic-30
https://sonel.pl/pl/produkt/miernik-rezystancji-izolacji-1kV-sonel-mic-30

NIE PRZEOCZ

ze urzadzenie moze by¢ wykorzystywane w zastosowaniach wyma-
gajacych szybkiej reakcji, na przyklad przy zdalnej obsludze ma-
szyn czy serwisowaniu infrastruktury.

Dodatkowo tryb Relay Mode,
DuraVision SGX0031 Streaming Gateway przetwarza odbierane

dostepny jest w  ktérym
strumienie wideo i przekazuje je do miejsc docelowego wyswietla-
nia. Rozwigzanie to ma zwigksza¢ og6lng wydajnos¢ systemu, co ma
szczegblne znaczenie w duzych wdrozeniach, w ktérych niezawod-
no$¢ dziatania jest jednym z kluczowych parametréw.

Urzadzenie jest kompatybilne z ponad 300 modelami kamer.
Znaczng cze$¢ z nich stanowig produkty wspierajace standardy
ONVIF Profile S lub AXIS VAPIX. Jednocze$nie maksymalna licz-
ba urzadzen, ktére mozna zarejestrowaé w systemie, wynosi 48.
Wedlug specyfikacji jest to warto$¢ wystarczajaca dla typowych za-
stosowan w systemach monitoringu o $redniej i duzej skali.
https://eizo.pl/informacje-prasowe/

duravision-sgx0031-streaming-gateway

Najnowsza seria oscyloskopéw MH0900

Oscyloskopy z najnowszej serii MHO900 firmy RIGOL, w tym fla-
gowy model MHO98, sa przeznaczone do zastosowan badawczo-
-rozwojowych oraz produkcyjnych. Urzadzenia te zaprojektowano
z my$la o wysokiej precyzji pomiaréw, spetnianiu kluczowych wy-
mog6w stawianych w branzy oraz wiernym odwzorowaniu przebie-
géw sygnalowych. Seria MHO900 oferuje szeroki zestaw zaawan-
sowanych funkcji i technologii, ktérych zadaniem jest zwigkszenie
uzytecznosci przyrzadéw, efektywnosci pracy oraz niezawodno$ci
dzialania w codziennych zastosowaniach.

Na konstrukcje oscyloskopéw MHO900 skladajg sig rozwigzania
ergonomiczne oraz interfejs uzytkownika zaprojektowany z myslg
o intuicyjnej obstudze. Dzieki temu przyrzady moga by¢ wykorzy-
stywane w réznych typach zadan pomiarowych, w tym do testo-
wania systeméw komunikacji i analizy sygnaléw analogowych.
Ulatwiona obsluga i przejrzystos¢ prezentowanych przebiegéw po-
magaja ograniczy¢ ryzyko przeoczenia istotnych zjawisk.

Oscyloskopy serii MHO900 wyposazono w wys$wietlacze o wy-
sokiej rozdzielczosci zintegrowane z panelami dotykowymi z funk-
cja Multi-Touch. Umozliwia ona wygodng nawigacje po menu i usta-
wieniach oraz szybka regulacje parametréw pomiaru. Taki sposéb
obstugi sprzyja zwiekszeniu wydajnosci testéw: z jednej strony po-
zwala na sprawng zmiane konfiguracji, z drugiej skraca czas przy-
gotowania urzadzenia w zloZzonych scenariuszach pomiarowych.

Obudowy oscyloskopéw MHO900 zaprojektowano jako wytrzy-
matle i przystosowane do pracy w wymagajacych warunkach - za-
réwno w laboratorium, jak i w innych $rodowiskach pracy inzy-
nieréw i technikéw. Jednocze$nie przyrzady charakteryzuja sig
kompaktowymi wymiarami, co ulatwia ich rozmieszczenie na sta-
nowiskach pomiarowych i integracje z istniejacg infrastruktura.

Urzadzenia wyposazono w interfejsy USB oraz LAN, ktére pozwa-
laja na zdalne sterowanie z uzyciem polecenn SCPI. Ulatwia to plyn-
ng integracjg oscyloskopéw MHO900 z automatycznymi konfigura-
cjami testowymi oraz ich zdalng obstuge.

https://rigol.com.pl/pl/n/23
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Poznaj Tryb Al

Wyszukiwarka Google: tryb Al juz dostepny

W wyszukiwarce Google pojawil sie dedykowany tryb Al, kté-
ry rozszerza standardowe dziatanie ustugi o zaawansowane funk-
cje wnioskowania oraz poglebiania wyszukiwanych tematéw. Tryb
ten umozliwia dalsze eksplorowanie zagadnien za pomocg dodatko-
wych pytan i odsyta do przydatnych linkéw, pomagajac uzytkowni-
kowi dotrze¢ do bardziej szczeg6lowych informacji.

Niezaleznie od tego, czy chodzi o wyszukiwanie konkretnych
produktéw, planowanie wyjazdu, czy zglebianie nowych tematéw,
tryb Al zostal zaprojektowany tak, aby lepiej interpretowac intencje
uzytkownika i wspiera¢ go w znajdowaniu mozliwie trafnych odpo-
wiedzi. Wykorzystuje on niestandardowa wersje najnowszego mo-
delu Gemini. Dzigki niemu uzytkownik moze formulowaé bardziej
zlozone, szczegdlowe pytania, ktére wczesniej wymagatyby serii od-
dzielnych wyszukiwan.

Tryb Al mozna wlgczy¢ bezposrednio w interfejsie wyszukiwar-
ki Google, gdy pojawia sie potrzeba bardziej zaawansowanej ana-
lizy wynikéw. Rozwigzanie to jest szczegélnie przydatne przy za-
daniach takich jak poréwnywanie produktéw, planowanie podrézy
czy interpretacja zlozonych instrukcji. Kazde zadane pytanie jest
dzielone na kilka podtemat6éw, ktdre nastgpnie sag wysylane w imie-
niu uzytkownika jako odrebne zapytania. W ten sposéb wyszuki-
warka moze przeszukiwac Internet bardziej szczeg6towo niz w tra-
dycyjnym trybie.

Istotng cecha trybu AI jest jego multimodalno$é. Uzytkownik
moze zadawaé pytania nie tylko w formie tekstowej, lecz
takze za pomoca glosu czy aparatu fotograficznego. Rozwigzanie ba-
zuje na najwazniejszych systemach jakosci i rankingu Google oraz
korzysta z nowych koncepcji majacych zwiekszyé wiarygodnosé
prezentowanych informacji.

Jezeli system oceni, ze pewno$¢ co do poprawnosci odpowiedzi
generowanej przez Al jest niewystarczajaca, uzytkownik otrzy-
muje zestaw tradycyjnych wynikéw wyszukiwania. Podobnie jak
w przypadku innych ustug opartych na sztucznej inteligencji, od-
powiedzi generowane w trybie Al nie zawsze sg w pelni wlasciwe.
Funkcja ta jest jednak stale rozwijana i udoskonalana. Wedtug za-
lozen twdrcéw korzysci ptynace z korzystania z trybu Al majg stop-
niowo przewyzsza¢ zidentyfikowane juz ograniczenia, co powinno
zacheca¢ uzytkownikéw do testowania nowego sposobu wyszuki-
wania informacji w Google.

https://blog.google/intl/pl-pl/nowosci-produktowe/
wyszukiwarka-google-wprowadzamy-tryb-ai-w-polsce
Jakub Tyburski

jakub.tyburski@elportal.pl


https://blog.google/intl/pl-pl/nowosci-produktowe/wyszukiwarka-google-wprowadzamy-tryb-ai-w-polsce 
https://blog.google/intl/pl-pl/nowosci-produktowe/wyszukiwarka-google-wprowadzamy-tryb-ai-w-polsce 
mailto:jakub.tyburski@elportal.pl
https://eizo.pl/informacje-prasowe/duravision-sgx0031-streaming-gateway
https://eizo.pl/informacje-prasowe/duravision-sgx0031-streaming-gateway
https://rigol.com.pl/pl/n/23 

Hity nastepnego numeru ¢ ,Elektronika Praktyczna” 1-2/2026

Temat numeru: Kontrolery MIDI

Wraz ze wzrostem popularno$ci domowych studiéw nagraniowych oraz oprogramowania
DAW sukcesywnie zwieksza sie takze zapotrzebowanie na kontrolery MIDI — urzadzenia,
ktére pozwalajg na precyzyjne sterowanie parametrami syntezy dzwigku, efektéw i automa-
tyki nagran. Cho¢ z punktu widzenia uzytkownika sg to proste w obstudze interfejsy z po-
krettami, suwakami i padami, konstruktor tego rodzaju elektroniki ma przed sobg znacz-
nie bardziej zlozone zadanie. Wspélczesne kontrolery wymagaja niskiej latencji, stabilnej
komunikacji USB-MIDI, odpornosci na zakl6cenia EMI oraz dobrze przemyslanej warstwy
firmware’u odpowiedzialnej za skanowanie klawiatury, obstuge enkoderéw i generowanie
komunikatéw zgodnych ze standardem MIDI.

W artykule prezentujemy praktyczne rozwigzania stosowane w popularnych konstruk-
cjach, omawiamy tez wybér najwazniejszych podzespoléw i technologii. Material bedzie
szczegblnie przydatny dla projektantéw, ktérzy planuja zbudowac¢ witasny kontroler lub
ulepszy¢ istniejacy prototyp.

Elektronika w praktyce: Zasilacze i sterowniki LED

Oswietlenie LED zdominowalo rynek, ale nie tylko same diody decydujg o jakosci in-
stalacji — niebagatelne znaczenie majg tez uklady, ktére je zasilaja. W typowym projekcie
to wlasnie driver LED odpowiada za stabilny prad, brak migotania, zgodno$¢ z normami
EMI oraz odporno$¢ na warunki srodowiskowe. Dobér topologii, wlasciwe rozmieszczenie
elementéw mocy, zarzadzanie temperaturg czy integracja z systemami sterowania to zagad-
nienia, ktére projektant musi analizowa¢ znacznie wcze$niej niz w momencie prototypo-
wania PCB. W materiale przygladamy sie r6znym rozwigzaniom sterownikéw LED i zasila-
czy oraz pokazujemy, jak ich architektura przektada sie na praktyczne parametry systemu.

Temat specjalny: Moduty z certyfikacja - kompendium inzyniera

Gotowe moduly (w tym przede wszystkim radiowe) mogg znaczaco skréci¢ czas wpro-
wadzenia produktu na rynek, jednak tylko wtedy, gdy zostang wlasciwie zintegrowane.
W praktyce oznacza to nie tylko zapoznanie sie z notg aplikacyjng producenta, ale r6wniez
zrozumienie ograniczen narzuconych przez certyfikacje RF oraz procedury oceny zgod-
noéci. W artykule analizujemy, jak interpretowaé¢ dokumentacje moduléw ,pre-certified”,
czego oczekujg jednostki testujace podczas audytu oraz dlaczego niewielka zmiana w pro-
jekcie anteny potrafi uniewaznié caty proces certyfikacji. Omawiamy takze przyktadowe
pulapki konstrukcyjne, sposoby ich uniknigcia oraz metody oceny, czy wykorzystanie cer-
tyfikowanego modutu rzeczywiscie przyniesie korzysci w danym projekcie.

Zasilacz buforowy do przedwzmacniaczy gramofonowych

Prezentowane urzadzenie jest przeznaczone do zasilania przedwzmacniaczy gramofono-
wych i innych przedwzmacniaczy audio, réwniez lampowych, napigciem 12 V. Uklad sta-
nowi alternatywne rozwigzanie wobec tradycyjnych zasilaczy, charakteryzujace sie catko-
witym brakiem przydzwieku sieciowego lub zakl6cen wyzszych czegstotliwosci. Doskonale
nadaje sie dla odbiorc6w o wysokich wymaganiach odstuchowych. Zasilacz bazuje na ze-
stawie ogniw niklowo-wodorkowych oraz inteligentnym uktadzie tadowania. Podczas od-
stuchu audio urzadzenie zasilane jest z baterii akumulatoréw, a kiedy uzytkownik nie ko-
rzysta z przedwzmacniacza (nie stucha muzyki), akumulatory sg tadowane. Dzigki takiemu
rozwigzaniu nasz przedwzmacniacz, czyli element systemu audio najbardziej wrazliwy
na zaklécenia sieciowe, nie jest w zaden sposéb podlaczony do sieci energetycznej. Podobne
rozwigzania stosowane sg w sprzecie audio o najwyzszych parametrach.
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