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» maja dostep do materiatow dodatkowych,
takich jak pliki zrodowe projektow na naszym
serwerze www.ulubionykiosk.pl/media
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-50%

po trzecim roku
nieprzerwanej prenumeraty
113,40 zt

prenumerata

Odkryj korzysci z prenumeraty drukowanej

— wieksze oszczednosci z kazdym rokiem!

Rozpocznij swoja przygode z Elektronikg Praktyczng. Decydujac sie

teraz na roczng prenumerate drukowang, otrzymasz nie tylko dostep

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

Prenumerata to nie tylko wygoda dostepu do tresci, ale takze sposéb
na znaczace oszczednosci. Dolgcz do grona naszych statych czytelnikéw
i ciesz sie coraz lepszymi warunkami.

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

Jak otrzymac rabat za lojalnosc?

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

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

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

Dodatkowa oferta dla prenumeratoréw wersji drukowane;j: jesli juz
subskrybujesz wersje papierows, mozesz dokupi¢ réwnolegte 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 m
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

O tym, co elektronicy lubia najbardziej

Elektronika to do$¢ specyficzna branza - znaczna cze$¢ dzisiejszych profesjonalistéw zaczy-
nala stawia¢ w niej pierwsze kroki nie tyle z pragmatycznego wyboru drogi zawodowej, ile z pasji
do majsterkowania, tworzenia interesujacych i praktycznych urzadzen czy tez po prostu... ekspery-
mentowania. Doskonale pamigtam, jak przeszlo 20 lat temu rozpoczynalem swojg przygode z dziedzina,
ktora szybko stala sig dla mnie nie tylko doskonalym sposobem na spedzanie kazdej wolnej chwili, ale
takze sposobem na zycie. Na przestrzeni tych (zaledwie?) dwéch dekad technologie elektroniczne po-
szly do przodu... ba, wystrzelily (!) w niebywalym tempie, o czym zresztg chyba nikogo nie trzeba dzi$
przekonywac. W §lad za drastycznymi przeobrazeniami dostepnego od reki portfolio uktadéw scalonych
(zwtlaszcza mikrokontroler6w i mikroprocesoréw), czujnikéw — przede wszystkim MEMS - czy tez roz-
maitych moduléw, platform ewaluacyjnych i wielu innych zdobyczy wspoétczesnej techniki, podazata
takze rozbudowa arsenatu narzedziowego. Na poczatku obecnego milenium posiadacze wielofunkcyj-
nej stacji lutowniczej — z kilkoma kanatami obstugujacymi zwykla kolbe (grotowa), rozlutownice, ter-
mopincete czy tez kolbe na gorgce powietrze — mogli czué sie szcze$ciarzami. Tak rozbudowany sprzet
byl przede wszystkim domeng uzytkownikéw profesjonalnych, gdyz z punktu widzenia wielu amato-

réw czy matych poczatkujacych firm taki system mégl znajdowac sie poza zasiggiem dostepnego budze-
tu. Dzi§ dwufunkcyjna stacja lutownicza (,grotéwka” + hot air) jest juz standardem nawet w segmencie
rynku najtaniszych urzadzen o dalekowschodnim rodowodzie. A co dzieje sig na najwyzszych pétkach cenowych? Najnowoczesniejsze sta-
cje sg wyposazane w rozbudowane funkcje dodatkowe — poczawszy od wizualnej kontroli zuzycia mocy (co pozwala monitorowaé w czasie
rzeczywistym wplyw pojemnosci cieplnej lutowanych komponentéw i samych plytek na temperature grota), poprzez interfejsy pozwala-
jace na laczenie z systemami zewnetrznymi (np. mikroskopem elektronicznym czy robotem lutowniczym), az po funkcje zdalnego za-
rzgdzania profilami ustawien czy zabezpieczenia przed nieuprawnionym (lub po prostu omytkowym) przestawieniem aktualnych pa-
rametréw pracy. Standardem w wyzszych pigtrach jakosciowej drabiny na rynku wyposazenia dla elektronikéw stalo sig automatyczne
rozpoznawanie dzialain podejmowanych przez uzytkownika (podstawki pod kolby lutownicze wykrywajg fakt odtozenia narzedzia czy tez
wymiany grota i odpowiednio reagujg na te zdarzenia poprzez regulacje mocy grzatki), a producenci budzetowych stacji lutowniczych pod-
patruja i implementuja te rozwigzania takze w produktach kilkukrotnie tanszych.

To jednak dopiero poczatek opowiesci, ktérg mozna by kontynuowaé na wielu stronach naszego czasopisma. Warte uwagi (cho¢ zdecy-
dowanie wykraczajace poza objetos¢ jednostronicowego felietonu) sg chociazby stacje lutownicze na podczerwien przeznaczone do pracy
z ukltadami BGA, wspomniane juz roboty lutownicze, systemy obrazowania rentgenowskiego i maszyny AOI itp., itd. — cho¢ tutaj ptynnie
wchodzimy juz w zakres nie tyle wyposazenia warsztatowego, co urzadzen produkcyjnych, stosowanych w montazu §rednio- i wielkoseryj-
nym. Jednak i w tym przypadku granice zaczynajq sie zaciera¢ — automaty pick & place, wielostrefowe piece lutownicze czy automatyczne
drukarki szablonowe stajg sie coraz bardziej kompaktowe, a to sprawia, ze bardziej zaawansowane przedsigbiorstwa projektowo-produkcyj-
ne sa w stanie pozwoli¢ sobie na ich zakup oraz instalacjg nawet w dos¢ ograniczonej przestrzeni i przy budzecie ograniczonym do zale-
dwie stu kilkudziesieciu tysiecy ztotych. Wspomniana kwota wydaje si¢ niewielka — zwazywszy na fakt, ze wzrost wydajnosci pracy dzieki
zastosowaniu montazu automatycznego lub p6tautomatycznego, w poré6wnaniu do lutowania manualnego, jest absolutnie niepodwazalny.

W tym numerze , Elektroniki Praktycznej” wyposazeniu warsztatowemu po§wigcamy sporo miejsca — w codziennej pracy wazny jest bo-
wiem nie tylko ,duzy” sprzet pomiarowy czy lutowniczy, ale takze precyzyjne narzedzia reczne, srodki ochrony osobistej ESD czy wresz-
cie rozmaite systemy przechowywania warsztatowej ,,drobnicy”.

Drugim tematem wiodagcym w marcowym wydaniu EP sg drukarki i mechanizmy termiczne. Cho¢ wszyscy doskonale zdajemy sobie
sprawe z ich popularno$ci (chyba pierwszym naszym skojarzeniem sg wszechobecne drukarki i kasy fiskalne czy tez parkomaty), to raczej
niewielka cze$¢ konstruktoré6w miata w swojej karierze okazje przyjrzec sie konstrukcji, zasadzie dzialania i metodom sterowania mecha-
nizmoéw od strony najbardziej niskopoziomowej. Nie ma w tym nic dziwnego, gdyz w sporej czesci aplikacji stosowane sg gotowe moduly
OEM - np. drukarki kioskowe — ktére odpowiednie sterowniki majg juz wbudowane w swojej strukturze. Warto jednak poznaé szczegé-
ty konstrukcji i implementacji golych mechanizméw, chociazby dla lepszej orientacji w zakresie parametréw i funkcji dodatkowych goto-
wych drukarek.

A co jeszcze czeka na naszych Czytelnik6w w marcowej , Elektronice Praktycznej”? Publikujemy m.in. cztery diametralnie r6zne projek-
ty, przedostatni odcinek kursu FPGA, a takze ostatnie juz czesci kursu programowania modutéw Nordic nRF oraz cyklu po$wigconego za-
gadnieniom konwersji A/C w aplikacjach audio. W mysl zasady ,,co$ sie koniczy, cos zaczyna” proponujemy Wam, drodzy Czytelnicy, kolejne
serie artykut6éw. Nie sposéb nie wspomnie¢ w tym miejscu o pierwszym odcinku cyklu pt. ,Pomiary zespotéw glosnikowych”, ktérego auto-
rem jest jeden z najbardziej rozpoznawalnych ekspertéw w dziedzinie audio w Polsce i redaktor naczelny siostrzanego magazynu ,,AUDIO”,
p- Andrzej Kisiel. Konstruktoréw operujacych w obszarze aparatury pomiarowej z pewnoscig zainteresuje natomiast artykul poswiecony
praktycznej implementacji modutu OEM, nalezgcego do najmniejszych spektrometréw na §wiecie.

W numerze kontynuujemy ponadto cykle dotyczace druku 3D oraz aplikacji IoT, za§ do dziatu kurséw trafit czwarty odcinek serii o po-
miarach parametréw filtréw — tym razem w oparciu o techniki cyfrowego przetwarzania sygnaléw. Nie bylbym sobg, gdybym nie uchylil
rabka tajemnicy i nie wspomniatl o tym, ze zaréwno tematyka najnowszego odcinka z serii ,Moduly w aplikacjach” (MicroPython), jak i za-
gadnienia DSP powrdca z pelna mocg juz w najblizszych numerach EP w postaci catkowicie nowych kurséw, prowadzonych przez dwéch
do$wiadczonych Autoréw — doskonale zresztg znanych naszym stalym Czytelnikom. Oj, bedzie si¢ dziato!

Zapraszam do lektury!

CP\W-I‘JM M. A
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NOWE

podzespoty

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

Ztacza ptytka-ptytka o wysokosci
2 mm i przepustowosci 28 Gbps

Samtec wprowadza do sprzedazy zlacza ptytka—plytka z serii SLH/
TLH wyrézniajace sie wyjatkowo matg wysokoscig, wynoszaca zale-
dwie 2 mm po zamontowaniu wtyku w gniezdzie. Umozliwiaja one
transmisje sygnaléw z modulacjg NRZ przy szybkosci do 28 Gbps.
Stanowig rozszerzenie linii produktowej Ultra Micro, obejmujace;j
zlacza o wysokiej niezawodnosci i matych gabarytach, znajdujace
zastosowanie w motoryzacji, robotyce oraz sektorach: wojskowym
ilotniczym.

Aby zminimalizowaé przestrzen zajmowang przez zlacza na plyt-
ce drukowanej, komponenty z serii SLH/TLH oferujg nie tylko bar-
dzo malg wysokos¢, ale takze niewielkg powierzchnie footprintu,
wynoszaca zaledwie 9x4,7 mm w przypadku wersji 20-kanalowe;j.
Sa tez dostgpne modele 40- i 60-torowe. Duzg gestos¢ stykow uzy-
skano dzieki zastosowaniu kontaktéw typu micro blade and beam
o rastrze 0,50 mm. Precyzyjne umiejscowienie zlgcza na plytce dru-
kowanej utatwia zastosowanie poliamidowej podktadki.

www.samtec.com

12-pinowe ztacza M8 do wymagajacych instalacji
przemystowych

Firma binder wprowadzila na rynek 12-pinowe, okragle zlg-
cza M8, przeznaczone do zastosowan w wymagajacych aplikacjach

przemystowych, w tym w systemach kontrolno-pomiarowych, ro-
botyce oraz interfejsach do komunikacji z kamerami i czujnikami.
Na tle wczesniejszych odpowiednikéw nowe komponenty wyréz-
niajg sie¢ miniaturowg konstrukcjg pomimo duzej liczby wyprowa-
dzen, co pozwala na zastosowania w ograniczonych przestrzeniach
montazowych. Stopien ochrony IP67 pozwala na prace w trudnych
warunkach przemystowych.

Nowe zlacza wystepuja w wersjach z blokadg srubowg lub zatrza-
skowa, réwniez z kodowaniem typu C i spelniajg wymogi normy
branzowej DIN EN 61076-2-104. Produkty znalazly juz zastosowa-
nie w systemach pomiaru dlugosci, automatyce laboratoryjnej zwiag-
zanej z analiza Srodowiskowg oraz w kamerach przemystowych.
Opisywane gniazda i wtyki moga pracowa¢ w temperaturze otocze-
nia od —40 do +85°C i zapewniajg niezawodno$¢ powyzej 100 cy-
kli montazowych.

www.binder-connector.com

Najmniejszy na rynku przekaznik SPST-NO
o pradzie znamionowym 55 A

Do oferty firmy Omron Electronic Components wchodzi najmniej-
szy obecnie na rynku przekaznik SPST-NO o parametrach znamio-
nowych 480 VAC/55 A, produkowany w obudowie o wymiarach
30,5%X16 mm. Zajmuje on mniejsza (o okolo polowy) powierzchnie
na plytce drukowanej w poréwnaniu z podobnymi modelami oraz
mniejszg o 33% wysoko$¢, wynoszaca 20,5 mm. Zostal opracowany

REKLAMA

Obudowa miniaturowa 1551W IP68
Dowiedz sie wiecej: O

eusales@hammondmfg.com
+44 1256 812812
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z my$la o zastosowaniach gtéwnie w falownikach fotowoltaicznych

i fadowarkach pojazdéw elektrycznych. Dzigki szerokiej przerwie
miedzy kontaktami, wynoszacej minimum 2 mm, zapewnia kompa-
tybilno$¢ z wymogami normy IEC62109 dot. przeksztattnikéw mocy
w systemach fotowoltaicznych.

Przekaznik G6QG zapewnia izolacje do 10 kV miedzy cewka i kon-
taktami. Jego maksymalna rezystancja kontaktu wynosi 100 mQ,
czas zadzialania nie przekracza 20 ms, a zakres temperatury robo-
czej rozciaga sig od —40 do +85°C. Napigcie trzymania cewki sta-
nowi 35%...50% napiecia znamionowego, dzieki czemu pobdr mocy
mozna obnizy¢ do 12% wartoéci pobieranej przy pelnym napieciu
znamionowym (z 1400 mW do zaledwie 172 mW).

WWW.0mron.com

Jednochipowy enkoder wieloobrotowy
o zakresie pomiarowym 46 obrotow
i doktadnosci *0,25°
Dostgpne obecnie na rynku
monolityczne czujniki potoze-
nia obrotowego i enkodery ofe-
rujg zakres pomiaru 360°. Systemy
wymagajace dodatkowo zlicza-
nia obrotéw zazwyczaj wyma-
gaja zastosowania dodatkowych

komponentéw mechanicznych
lub zapasowego Zrédta zasila-
nia do $ledzenia ruchu przy wylaczonym napigciu. ADMT4000 jest
pierwszym na rynku wieloobrotowym czujnikiem polozenia, zrea-
lizowanym na pojedynczym chipie i oferujacym zakres pomiarowy
46 obrotéw (16560°) i doktadnosé¢ na poziomie *0,25°. Pozwala on zre-
wolucjonizowaé konstrukcje sitownikéw, eliminujac potrzebe stoso-
wania przetwornikéw liniowych, duzych mechanizméw przektadni
redukcyjnych lub koniecznos¢ ciagtego zasilania systemu. Nowy czuj-
nik znacznie ulatwia projektowanie aktuatoréw, umozliwiajac zmniej-
szenie rozmiaru, masy i kosztéw urzadzen koncowych.

Konstrukcja uktadu zostata oparta na 3 sensorach pola magne-
tycznego (GMR - do zliczania obrotéw oraz GMR - kwadrantowy
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i AMR - do pomiaru kata w zakresie 360°). Komunikacja z mikro-
procesorem odbywa sie przez interfejs SPI. ADMT4000 zawiera tez
detektor podnapieciowy i nadnapieciowy oraz czujnik temperatu-
ry. Omawiany enkoder charakteryzuje sig szybkoscig prébkowania
100 kSps, zakresem zewnetrznego pola magnetycznego 16...31 mT
i dopuszczalng temperaturg pracy zlacza wynoszacg —40...4+150°C.
Jego zakres zastosowan obejmuje silowniki i napedy stosowa-
ne w robotach przemystowych, motoryzacji, przemysle lotniczym
i wojskowym oraz w aparaturze medycznej. Uklad jest zamykany
w obudowie TSSOP-24.

www.analog.com

Miniaturowe, szczelne potencjometry SMD

do pracy w ciezkich warunkach srodowiskowych
Firma Vishay powieksza ofer-

te podzespoié6w mechanicznych .

o nowg serig¢ miniaturowych po-

tencjometréow SMD, przysto- —_ . B

sowanych do pracy w ciezkich

warunkach §rodowiskowych.

Sa to potencjometry jednoobroto-

we, produkowane w obudowach o powierzchni 7,0x6,7 mm i wy-

sokosci 5 mm. Charakteryzujg sie dopuszczalng temperaturg pracy

do +70°C i stopniem ochrony IP67, §wiadczacym o duzej odpornosci

na kurz i wode. Zawierajg cermetowy element rezystancyjny o ma-

Iym wspélczynniku temperaturowym. W ramach serii TS7 dostepne

sg modele o zakresie rezystancji od 10 Q do 2 MQ i mocy znamiono-

wej 0,5 W, z pokrettem regulacyjnym na gérze lub z boku obudowy.

www.vishay.com

Wypetniacz do szczelin o przewodnosci cieplnej
6,0 W/ mK

Oddziat Chomerics firmy Parker Hannifin wprowadza na rynek

nowy wypelniacz do szczelin THERM-A-FORM CIP 60, zapewnia-
jacy doskonala przewodno$¢ cieplng na poziomie 6,0 W/mK. Jest
to preparat dwuskltadnikowy o proporcji mieszania 1:1, umozliwia-
jacy tatwe nakladanie reczne lub automatyczne. Proces utwardza-
nia trwa 60 minut w temperaturze 110°C lub 24 godziny w tempe-
raturze 25°C. Po catkowitym utwardzeniu preparat charakteryzuje
sie twardoscig 50 w skali Shore'a i moze pracowaé w zakresie tem-
peratury otoczenia od -50 do +200°C. Wykazuje réwniez wlasci-
wodci tlumigce drgania, co pozwala sprosta¢ trudnym warunkom
pracy. Jego wytrzymalos$¢ dielektryczna wynosi 125 kVAC/mm, ob-
jetosciowy opér wlasciwy 10" Q-cm, stata dielektryczna 69,3 (przy
1000 kHz), a wsp6lczynnik rozproszenia 0,006 przy 1000 kHz.
www.parker.com

6-osiowy czujnik inercyjny do zastosowan

w motoryzacji
SCH1633-D01 to

Murata z wewnegtrznym zyroskopem i akcelerometrem, zaprojekto-

nowy 6-osiowy czujnik inercyjny firmy
wany do zastosowan w aplikacjach motoryzacyjnych. Zostat zrea-
lizowany w technologii MEMS. Moze by¢ stosowany w systemach
nawigacji, kontroli stabilno$ci pojazdu i automatycznego kierowania


http://www.analog.com
http://www.vishay.com 
http://www.omron.com 
http://www.parker.com

Nowe podzespoty

oraz statycznych i dynamicznych
ukladach poziomowania $wia-
tel. Oferuje zakresy pomiarowe:
+300%s (zyroskop) i =8 g (akce-
lerometr). Ponadto zakres dyna-
miczny akcelerometru dochodzi
do *26 g. Uklad komunikuje sie
z mikroprocesorem przez inter-

fejs SafeSPI 2.0 z obstugg ramek

o rozmiarze do 20 bitéw, zapewniajacy duzg rozdzielczo$¢ pomiaru.
Wewnetrzny uklad autodiagnostyki, monitorujgcy ponad 200 we-
wnetrznych sygnaléw, gwarantuje niezawodng prace uktadu i pra-
widlowe wyniki pomiaréw.

SCH1633-D01 uzyskat kwalifikacje AEC-Q100 grade 1, pozwala-
jaca na prace w ciezkich warunkach srodowiskowych, w tym w tem-
peraturze otoczenia od —40 do +110°C. Moze by¢ stosowany w syste-
mach o poziomie nienaruszalno$ci bezpieczefistwa do ASIL-D. Jest
zamykany w obudowie SOIC-24 o wymiarach 13,4X11,8X2,9 mm.

www.murata.com

Miniaturowe przetaczniki NanoT w wersjach top-
i side-actuated o zréznicowanej sile nacisku

Littelfuse rozszerza oferte mikro- %/

2t
7

<2 ;

przetacznikéw NanoT o nowe modele
o zréznicowane;j sile nacisku, produko-
wane w wariantach z przyciskiem usy-
tuowanym z boku lub z géry obudowy.

Sa to komponenty o wodoszczelnej kon-
strukcji (IP67), mogace znalez¢ zastoso-
wanie w stuchawkach dousznych, akce-
soriach medycznych i wszelkiego typu

niewielkich urzgdzeniach przenosnych. Charakteryzuja sig nie-
zawodno$cig na poziomie 200...300 tys. cykli. W chwili obecnej
sg najmniejszymi tego typu przelagcznikami dostepnymi na ryn-
ku. Ich wymiary wynosza 2,2X1,7X1,65 mm — w przypadku wa-
riantu z przyciskiem bocznym oraz 2,1x1,65%0,55 mm - dla wa-
riantu z przyciskiem gérnym. Pozwala to zaoszczedzi¢ odpowiednio
35% i 20% powierzchni montazowej w poréwnaniu z najblizszymi
odpowiednikami.

Nowe mikroprzelaczniki NanoT wystepuja w wersjach o sile
aktywacji mechanizmu wynoszacej 100, 160 i 240 g. Wersje
100 g nadajg sie idealnie do zastosowan w urzgdzeniach o cze-
stym klikaniu. Minimalna sila nacisku oznacza, ze uzytkow-
nik moze wielokrotnie aktywowaé przycisk, bez odczuwal-
nego zmeczenia dloni. Wersje 160 g sa polecane do zwyktego,
codziennego uzytkowania, gdy istotna jest zar6wno wygoda, jak
i precyzja. Najbardziej sztywne wersje 240 g ograniczajg ryzyko
przypadkowej aktywacji. Moga znalez¢ zastosowanie np. w §ro-
dowiskach przemystowych.

www.littelfuse.com

Energooszczedny modut komunikacji
satelitarnej z obstuga protokotu 3GPP Rel-17
loT-NTN

Firma SIMCom opracowala nowy modul komunikacji satelitarnej
NTN (Non-Terrestrial Network), oznaczony symbolem SIM7070G-
HP-S i umozliwiajacy korzystanie z sieci satelitarnych na obsza-
rach, gdzie tradycyjne sieci naziemne okazujg sie niedostepne lub
nie s w stanie zapewni¢ wymaganych parametréw tgcza. Modul
obstuguje protokél 3GPP Rel-17 IoT-NTN w pasmach L (B255)
i S (B23/B256). Moze znalez¢ zastosowanie w aplikacjach wymagaja-
cych matych opéznien w zréznicowanych warunkach propagac;ji fal

REKLAMA

Nowe zasady

armekeiL

licencjonowania Arm KEIL

Model User-Based Licensing (UBL) oraz MDK v6,

ktore zawiera miedzy innymi: FuSa w wersji Professional,
Keil Studio Visual Studio Code Extensions, Keil Studio Cloud,
Arm Virtual Hardware (AVH), Arm Compiler for Embedded

Licencje sieciowe i stanowiskowe dostepne tylko

do 30.06.2025

na zakup licencji bezterminowych

do 30.06.2025

Computer Controls Sp. z o.0.

Dowiedz sie wiecej na

Tel: +48 (33) 485 94 90

Bielsko-Biata, ul. Bystrzanska 94 .
E-mail: info@ccontrols.pl
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radiowych. Zapewnia przepustowo$é¢ 250 kbps (DL)/200 kbps (UL)
w systemach IoT-NTN oraz do 589 kbps (DL)/1119 kbps (UL) w sy-
stemach Cat-M.

Opisywany produkt jest zamykany w obudowie LCC+LGA o po-
wierzchni 24X24 mm, zapewniajgcej kompatybilno$¢ z wczesniej-
szymi ukladami z oferty SIMCom (SIM7000X, SIM80OF, SIM900),
co ulatwia integracje w istniejacych projektach. Interfejsy UART,
GPIO, PCM, SPI i I2C zapewniajg latwa rozbudowe i skalowanie
aplikacji. Dzigki wbudowanym funkcjom oszczedzania energii, ta-
kim jak PSM (Power Saving Mode) i eDRX (Extended Discontinuous
Reception), modul charakteryzuje sig¢ energooszczedng praca.
Przy napieciu zasilania 3,8 V pobiera 3,8 pA pradu w trybie gle-
bokiego uspienia i 0,45 mA w trybie Sleep, co pozwala na wydlu-
zenie zywotno$ci baterii nawet do 10 lat, a w konsekwencji czyni
SIM7070G-HP-S idealnym wyborem do zastosowan w systemach
zdalnego monitorowania, telemetrii i §ledzenia zasobéw oraz apli-
kacjach e-health.

Wwww.simcom.com

Pierwsza w branzy pamie¢ NOR Flash

512 Mb z kwalifikacja QML
Infineon wprowadza na ry-

nek pierwszg w branzy pamigé

NOR Flash 512 Mb z kwalifika-

cja QML, przeznaczong do pra-

cy w przestrzeni kosmicznej.

Uklad oznaczony

CYRS17B512  jest

w dwéch typach obudéw: cera-

symbolem
zamykany

micznej QML-V o powierzch-

ni 25X25 mm oraz plastikowej
TQFP (QML-P) o wymiarach
2013 mm. Zawiera interfejs QSPI do komunikacji z uktadami
FPGA i mikroprocesorami. Zapewnia niezawodno$¢ na poziomie 10
tys. cykli programowania/kasowania oraz 10-letni czas retencji da-
nych. Moze pracowaé¢ w militarnym zakresie temperatury otoczenia
od -55 do +125°C.

Pamie¢ zostala zrealizowana w technologii SONOS (Silicon-
Oxide Nitride-Oxide-Silicon) z przechowywaniem ladunku elek-
trycznego w ,,putapkach” w warstwie azotku krzemu. Zapewnia od-
pornosc¢ na catkowity dawke napromieniowania (TID) do 300 krad
(Si) i impulsy energetyczne SEL co najmniej do 80 MeV-cm?/mg.

www.infineon.com

Wysokostabilny oscylator 0CX0
w obudowie 7,5 * 5,5 mm
Firma IQD, bedaca oddzia-

tem Wiirth Elektronik, zapre- - =
zentowala na tegorocznych &= |
targach Electronica nowy, :
miniaturowy oscylator
OCXO o symbolu IQOV-116,
bedacy najmniejszym obec-
nie modelem w jej ofercie. Jest
on zamykany w obudowie

8 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 3/2025

o wymiarach podstawy zaledwie 7,5%5,5 mm — czyli niewiele wigk-
szej od standardowych oscylatoré6w zegarkowych. Charakteryzuje
sie tolerancjg +1,50 ppm, stabilnoscig +20 ppb w szerokim zakre-
sie temperatury otoczenia od —40 do +95°C i szumami fazowymi
-150 dBc/Hz @ 1 kHz. Dryf dlugoterminowy wynosi =5 ppb/dzien
i maksymalnie +0,5 ppm/rok.

IQOV-116 pracuje z napieciem zasilania 3,3 V, pobierajgc
230 mA pradu w stanie stabilnym. Wystepuje w wersjach o cze-
stotliwo$ci znamionowej 10 MHz, 19,2 MHz i 20 MHz. Jest pole-
cany do zastosowan gltéwnie w systemach komunikacji bezprze-
wodowej i systemach pomiarowych. Producent oferuje go réwniez
w wersjach na indywidualne zaméwienia o niestandardowych
czestotliwosciach.

www.iqdfrequencyproducts.com

Matogabarytowy czujnik jakosci
powietrza o 10-letniej zywotnosci

Panasonic dodaje do oferty czujnikéw jakosci powietrza kolejny ma-
logabarytowy sensor laserowy o oznaczeniu SN-GCQB1, umozliwia-
jacy monitorowanie temperatury, wilgotnosci oraz zawartos$ci czastek
statychilotnych zwigzkéw organicznych. Nowakonstrukcjawyréznia
sie na tle wczesniejszych modeli malymi gabarytamii dtugim czasem
bezawaryjnej pracy. Jest jednym z najmniejszych tego typu urzadzen
sposrdd dostepnych na rynku, produkowanym w prostopadlosciennej
obudowie o wymiarach 37x37x12 mm. Zoptymalizowana konstruk-
cja wewnetrznego duktu powietrznego, ograniczajaca akumulacje
kurzu, zapewnia ochrone wewnetrznych elementéw elektronicznych
i pozwala uzyska¢ duzg dokladno$é pomiaru, nawet w najbardziej
wymagajacych warunkach pracy.

Wewnetrzny czujnik optyczny mierzy zawarto$¢ czastek sta-
Iych w trzech kluczowych klasach: PM1.0, PM2.5 i PM10. Oferuje
mechanizm autokalibracji, gwarantujgcy duza dokladno$é¢ pomia-
ru w dlugim okresie eksploatacji. Powloka zewnetrzna, zabezpie-
czona specjalng zywica, stanowi zapore dla fal elektromagnetycz-
nych, zapewniajac maly dryft dlugoterminowy, wysoka stabilnos¢
pomiaru i krétki czas reakcji. Przewidywana zywotnoé¢ czujnika
wynosi ponad 10 lat, co czyni go idealnym do zastosowan w fabry-
kach, instalacjach HVAC, klimatyzatorach pokojowych, oczyszcza-
czach powietrza itp.

Wazniejsze parametry:

* minimalna $rednica wykrywanych czastek: 0,3 ym,

* zakres pomiarowy TVOC: 0,015...10 mg/m3,

* dokladno$¢ pomiaru pylu zawieszonego: =10 pg/m3,

* zakres pomiarowy eCO,: 400...5000 ppm,

* zakres pomiaru wilgotnosci: 0...100%RH,

* doktadno$¢ pomiaru wilgotnosci: +3,0%RH,

» zakres pomiaru temperatury: —10...+60°C,

* dokladno$é pomiaru temperatury: +0,4°C,

* interfejs: I2C/UART (3,3 V),

* czas pomiaru: 10 s.

http://industry.panasonic.eu


http://www.iqdfrequencyproducts.com
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http://industry.panasonic.eu
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dodaj do

~ obserwowanych

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

Ptytka deweloperska do przetwornicy typu
boost
Prezentowany projekt
zostal oparty na uktla-
dzie TPS61022 i przy-
stosowany do uzycia
na plytkach prototypo-
wych. Niewielki modut
umozliwia generowanie
réznych napie¢ z poje-
dynczej baterii 1,5 V,
co jest szczeg6lnie przy-
datne w urzadzeniach bazujacych na mikrokontrolerach, w tym
ESP32. Autor opracowal ten projekt w ramach rozwijania swoich
umiejetnosci w zakresie projektowania PCB, a przy okazji stworzyt
kompaktowsg i wygodng alternatywe dla dostgpnych na rynku mo-
dutéw przetwornic DC/DC. Uklad jest przeznaczony dla oséb chca-
cych nauczy¢ sie pracy z komponentami SMD oraz dla uzytkowni-
kéw szukajacych uniwersalnego modutu podwyzszajacego napiecie.
Obecnie autor pracuje nad uporzadkowaniem dokumenta-
cji w repozytorium na GitHubie, dlatego tez numeracja wersji
w artykule na portalu Hackaday i na GitHubie moze nie by¢ spdj-
na. W chwili pisania niniejszego tekstu uruchamiana i testo-
wana jest wersja v0.2 modutu.
https://github.com/n8thnl/boost-converter
https://tiny.pl/r9_ w5905

Samoreplikujaca sie wizytowka USB-HID
oparta na WS2812 i RF24

Projekt
to kolejne zglosze-

ten

nie na wyzwanie
Hackaday dotyczace
elektronicznych wi-
zytéwek. Pokazany
na fotografii wszechstronny uktad w formie wizytéwki wyposa-
zony zostal w mikroprocesor ATtiny84 oraz moduly V-USB, diody
WS2812 i modul bezprzewodowy nRF24L01+, ktéry moze pelnic
funkcje programatora USBasp.

Urzadzenie zawiera wprawdzie typowe elementy wizualne spo-
tykane na klasycznych wizytéwkach, ale w rzeczywstosci oferuje
do$¢ zaawansowane funkcje bezprzewodowe, w tym mozliwo$¢ ,,sa-
moreplikacji” — czyli programowania kolejnych kart za pomocg jed-
nej z nich. Twoérca postawit na unikalne potaczenie funkcjonalnosci
i kompaktowego formatu, tworzac inspirujace urzadzenie o wielu
praktycznych zastosowaniach.

https://tiny.pl/vhb4fptm

Zasilana solarnie latarka formatu wizytowki
Na wyzwanie portalu Hackaday dotyczace elektronicznych wizy-
towek przestano takze wiele innych, ciekawych projektéw —kolejnym

z nich jest innowa-
cyjna wizytéwka wyposa-
zona w lampke LED RGB
tadowang energia slo-
neczng. Zintegrowane
ogniwo solarne tadu-
je wbudowany akumula-
tor, ktéry zasilatrzy dio- T
dy LED (czerwong,zielong
i niebieska). Regulacja jas-
noéci kazdej diody odbywa
sig za pomoca potencjome-
tréw, co pozwala na uzy-
skanie szerokiej gamy ko-

loréw $wiatta. Projekt ten
jest praktyczng i estetyczng alternatywa dla klasycznej wizytéwki,
a przy okazji stuzy jako ekologiczna latarka.

https://tiny.pl/dpmO0ttvé

Jeszcze jedna myszka 3D

Kontrolery takie jak
klawiatury czy mysz-
ki - w tym myszki 3D
— czesto przewijajg sie
na famach tego dziatu.
Projekt ,,One More 3D
Mouse” to innowacyj-
ne podejscie do stwo-
rzenia ergonomicz-
nej myszy 3D, ktéra
umozliwia intuicyjne
sterowanie obiektami

i przestrzeniami w éro-

ﬂ_ I".

dowiskach tréjwymia-
rowych. Gléwnym celem tego projektu jest zapewnienie uzytkow-
nikowi tatwosci i precyzji w manipulowaniu grafika 3D, co czyni
urzadzenie idealnym dla projektant6w, inzynieréw i wszystkich in-
nych os6b pracujgcych z oprogramowaniem CAD czy tez pakieta-
mi do modelowania 3D. Dzieki zastosowaniu nowoczesnych senso-
réw i kontroler6w opisywana mysz pozwala na plynne sterowanie
w wielu osiach, dajac uzytkownikowi petng swobode ruchu, bez ko-
nieczno$ci zmiany pozycji dioni.

Sensory zawarte w konstrukcji ,,One More 3D Mouse” wykona-
no w oparciu o pomiar pola magnetycznego w bazie myszKki i czte-
ry magnesy umieszczone w manipualtorze. Ten ostatni element
jest bardzo ciekawy mechanicznie, gdyz ma wydrukowany nie tyl-
ko sam uchwyt manipulatora, ale takze zintegrowane z nim ele-
menty podatne — sprezyny — ktére pozwalajg na ruch manipulatora
w wielu osiach.

https://cdn.hackaday.io/images/7227861719513262238.JPG
https://hackaday.io/project/196687-one-more-3d-mouse
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PROJEKTY

Najwazniejsze parametry:

AT

i ECC83,
moc wyjsciowa: 4..45W @ 8 Q,

2/1,5/1,2%,

W ofercie AVT*

AT6072

stereofoniczna konstrukcja oparta na popularnych lampach EL84

pasmo przenoszenia @ 1 W: 20...50000 Hz,
czuto$¢ przy mocy znamionowej 4 W: 820 mV,
znieksztatcenia przy mocy znamionowej, 100 Hz/1 kHz/10 kHz:

znieksztatcenia przy mocy 1 W, 100 Hz/1 kHz/10 kHz: 0,5/0,4/0,4%.

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

Projekty pokrewne na stronie www.ep.com.pl (aktywne linki do artykutéw):
Lampowy wzmacniacz stereofoniczny. Single ended, bez globalnej petli sprzezenia

zwrotnego

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

(PCB).

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

majg e e dodatkowe wersje:

Wzmacniacz lampowy ze sprzezeniem katodowym

Lampowy przedwzmacniacz gramofonowy

Wzmacniacz lampowy z regulacja barwy dzwigku

Wzmacniacz lampowy PCL86 Stereo

ECL82SE. Stereofoniczny wzmacniacz lampowy dla poczatkujacych
Sansuix - lampowy wzmacniacz mocy 2x20 W

* wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

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

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby

:wersja [A+] - ptytka dr [A] + zaprogr
[UK] i dokumentacja,
» wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

uktad ainter

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

Klasyk - wzmacniacz lampowy EL84SE

Prezentowany projekt jest prostym
wzmacniaczem dla 0séb rozpoczy-
najqcych przygode z elektronikq
lampowq. Jest to klasyczna apli-
kacja najbardziej popularnych
lamp przeznaczonych do wzmac-
niaczy audio — pentody EL84

i triody ECC83.

Zasada dziatania

Konstrukcja  urzadzenia jest  kla-
syczna i bazuje na wzmacniaczu dwustop-
niowym. Stopnieli wzmocnienia napiegcio-
wego zrealizowany zostal na podwdjnej
triodzie ECC83 (fotografia 1, rysunek 1),
a koncé6wka mocy - na pentodzie EL84 (fo-
tografia 2, rysunek 2). Taki zestaw lamp
umozliwia wykona-
nie prostego wzmac-
niacza o  mocy
okolo 4...4,5 W, pra-
cujgcego w  konfi-
guracji SE.

N L)
IEMEN

EL8&

nE

Fotografia 1. Wyglad Fotografia 2. Wyglad
lampy ECC83 lampy EL84
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UWAGA!

We wzmacniaczu wystepuja wysokie napiecia (300 V DC) niebezpieczne dla Zycia

oraz wysoka temperatura. Urucham

ie nalezy przeprowadzi¢ z zachowaniem

szczegodlnej ostroznosci, wszelkie manipulacje badz zmiany wartosci elemen-
téw wykonujemy po wytaczeniu wzmacniacza i odczekaniu do roztadowania
kondensatordw elektrolitycznych. Wzmacniacz musi by¢ podtaczony do sprawne;j
instalacji zasilajacej poprzez gniazdo sieciowe 230 V z bolcem ochronnym.

Schemat ideowy wzmacniacza poka-
zano na rysunku 3. Elementy kanatu le-
wego oznaczono ,L”, za§ kanalu pra-
wego — ,R”. Elementy wspélne dla obu
kanaléw nie majg dodatkowych oznaczen.
Schemat polaczen gotowego wzmacnia-
cza prezentuje rysunek 4.

Sygnal wejsciowy z gniazda JIN do-
prowadzany jest do potencjometru re-
gulacji glosnosci RV1, a stad do =zla-
cza IN na plytce wzmacniacza. Dalej, juz
bez kondensatora separujacego skladowg

stalg (praktycznie wszystkie urzadzenia
maja separacje, wiec nie ma sensu jej po-
wielac), sygnat trafia na siatke sterujgcg
triody V1 poprzez rezystor ,antywzbudze-
niowy” R2L. V1 pracuje w ukladzie pola-
ryzacji automatycznej - do wytworzenia
ujemnego napiecia na siatce sterujacej,
ustalajacego punkt pracy, stosowany jest
spadek napiecia, jaki wywoluje przepltyw
pradu anodowego przez rezystor katodowy
R3L+R5L. Wzmocniony sygnal wejscio-
wy wysterowuje — poprzez kondensator


http://sklep.avt.pl
mailto:kity@avt.pl
http://www.ep.com.pl
https://ep.com.pl/projekty/projekty-ep/8652-lampowy-wzmacniacz-stereofoniczny-single-ended-bez-globalnej-petli-sprzezenia-zwrotnego
https://ep.com.pl/projekty/projekty-ep/8652-lampowy-wzmacniacz-stereofoniczny-single-ended-bez-globalnej-petli-sprzezenia-zwrotnego
https://ep.com.pl/projekty/projekty-czytelnikow/15187-wzmacniacz-lampowy-ze-sprzezeniem-katodowym
https://ep.com.pl/projekty/projekty-ep/12462-lampowy-przedwzmacniacz-gramofonowy
https://ep.com.pl/projekty/projekty-ep/14211-wzmacniacz-lampowy-z-regulacja-barwy-dzwieku
https://ep.com.pl/projekty/projekty-czytelnikow/16087-wzmacniacz-lampowy-pcl86-stereo
https://ep.com.pl/projekty/projekty-ep/9190-ecl82se-stereofoniczny-wzmacniacz-lampowy-dla-poczatkujacych
https://ep.com.pl/projekty/projekty-ep/15758-sansuix-lampowy-wzmacniacz-mocy-2-20-w-1

Klasyk - wzmacniacz lampowy EL84SE

H1 H2 A1
K2 G1
G2 K1
A2 H

Rysunek 1. Schemat wyprowadzen lampy
ECC83

Rysunek 2. Schemat wyprowadzei lampy
EL84

C2L (separujacy skladowq stalg) — siatke
pentody V2L. R8L, podobnie jak wczes-
niej, pelni funkcje antywzbudzeniowa
(tworzy z pojemno$cia wejSciowg lam-
py filtr dolnoprzepustowy). Wzmacniacz
objety jest petla globalnego sprzezenia
zwrotnego R4L/C1L. Elementy R7L i CE2L
zapewniajg dodatkowg filtracje napiecia
zasilajacego stopnie wstepne.

R10L, CE3L odpowiadajg za automatycz-
ng polaryzacje pentody. Rezystor R11L po-
laryzuje druga siatke pentody. W obwéd
anodowy V2L wilaczony jest transforma-
tor glosnikowy 5 kQ/8 Q, dopasowujgcy ni-
ska impedancje glo$nika. Kondensator C1L
w obwodzie sprzezenia zwrotnego ksztattu-
je charakterystyke wzmacniacza. Jezeli za-
stosowany zostanie inny transformator, na-
lezy odpowiednio dobracjego warto$¢ w celu
jak najwierniejszego przenoszenia przebie-
gu prostokatnego.

Napiecie anodowe dostarczone jest
z uzwojenia 230 V/0,2 A transformatora sie-
ciowego o mocy 60 VA. Po wyprostowaniu

Tabela 1. Wyniki pomiaru parametréw wzmacniacza

Parametr Wartos¢ | Jednostka
Napiecie zasilania 230 \
Rezystancja obciazenia 8 Q
Moc wyjsciowa 4 w
Znieksztatcenia przy mocy znamionowej 100 Hz/1 kHz/10 kHz 2/1,5/1,2 %

Znieksztatcenia przy mocy 1 W 100 Hz/1 kHz/10 kHz

0,5/0,4/0,4 %

Pasmo przenoszenia 1W

20...50 000 Hz

Czutos$¢ przy mocy znamionowej

820 mV

i wygladzeniu napiecie to filtrowane jest
w stopniu aktywnym, opartym na tranzy-
storze Q1, wymagajacym niewielkiego ra-
diatora. Napiecie zarzenia 6,3 V dostarczo-
nejest zdrugiego uzwojenia transformatora
TS1.
od zarzenia, zastosowana jest symetryza-

Aby zminimalizowaé¢ przydzwiek

cja rezystorami R5, R6. Z obwodu Zarzenia
zasilana jest takze dioda LED sygnalizuja-
ca prace wzmacniacza.

Montaz wzmacniacza

Wzmacniacz zmontowany jest na dwu-
stronnej plytce drukowanej — rozmiesz-
czenie elementéw pokazuja rysunki 5a
i 5b. Aby umozliwi¢ odpowiednie wyeks-
ponowanie lamp, podstawki montowane
sgnawarstwie TOP, na ktérejnie mainnych
wystajagcych elementéw. Ulatwia to mo-
cowanie plytki do gérnej czesci obudowy
wzmacniacza za pomocg kotkéw dystan-
sowych o dlugosci 10...12 mm. Wszystkie
gniazda polaczeniowe plytki sg tatwo do-
stepne od spodu obudowy.

Montaz wzmacniacza podzielony jest
na dwa etapy. W pierwszej kolejnosci
montujemy plytke drukowana. Kolejnosé
montazu jest klasyczna i nie wymaga
opisu. Nalezy pamieta¢, aby wszystkie re-
zystory o mocy wiekszej niz 0,5 W oddali¢
od powierzchni plytki drukowanej, zeby

ulatwi¢ odprowadzenie ciepla. W plytce
przewidziano kilkanascie otworéw umoz-
liwiajacych cyrkulacje powietrza wokoét
lamp i nagrzewajacych sie elementéw.
Drugi etap to montaz wzmacnia-
cza w obudowie wg schematu z rysunku 4.
Ze wzgledu na réznorodno$¢ zastosowa-
nych obudéw etap ten musi byé przemy-
§lany indywidualnie. Nalezy jednak sta-
ra¢ sie odsung¢ lampy i transformatory
glosnikowe od transformatora sieciowe-
go, polecam tez zastosowanie transforma-
tora toroidalnego, cechujacego sie mniej-
szym rozproszeniem pola magnetycznego.
Polaczenia sygnalowe wejs¢ i sprzezenia
zwrotnego nalezy poprowadzi¢ przewo-
dem w ekranie, pozostale przewody
— szczegblnie te doprowadzajace napie-
cie zarzenia — nalezy prowadzi¢ skretkg
i — w miare mozliwoéci — daleko od prze-
wodoéw sygnatowych. Przewody sieciowe,
napiecia anodowego oraz uzwojen anodo-
wych transformatoréw glosnikowych nale-
zy dodatkowo zaizolowa¢ rurkg termokur-
czliwg lub koszulka olejowa. Nie nalezy
zapomina¢ o zapewnieniu odpowiedniej
cyrkulacji powietrza wokét lamp poprzez
otworéow

wykonanie wentylacyjnych

w obudowie wzmacniacza.
plytke

Zmontowang pokazano

na fotografii 3.
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Zaawansowane rozwigzania do testowania i inspekcji PCB

Sprawdzimy miedzy innymi jakos¢ lutowania Twoich ptytek PCB

« Testy Flying Probe (FPT)

- 3D AOI-SPI z Al

« Wykrywanie zanieczyszczenia jonowego

« Inspekcja i analiza X-Ray (Rentgen)

\
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Adaptery do testdow In-Circuit (ICT)

Testy funkcjonalne FCT

SEMICON®



PROJEKTY

Wykaz elementow:

Rezystory:

R1, R2L, R2R, R8L, R8R: 2,7 kQ (SMD 1206, 1%)
R2: 33 kQ/1 W (THT, metalizowany)

R3, R4, R1L, R1R, RIL, R9R: 470 kQ (SMD 1206, 1%)
R5, R6: 100 Q (SMD 1206, 1%)

R7, R&L, R&4R: 4,7 kQ (SMD 1206, 1%)

R10L, R10R: 130 Q/2 W (THT, metalizowany)
R11L, R11R: 270 Q/1 W (THT, metalizowany)
R3L, R3R: 2 kQ (SMD 1206, 1%)

R5L, R5R: 680 Q (SMD 1206, 1%)

R6L, R6R: 220 kQ/1 W (THT, metalizowany)
R7L, R7R: 22 kQ/0,6 W (THT, metalizowany)

Kondensatory:

C1L, C1R: 680 pF (SMD 1206, NPO, 50 V)

C2L, C2R: 100 nF/400 V (THT osiowy, foliowy)

CE1: 100 pF/400 V (SNAP 25 mm, elektrolityczny)

CE2: 22 pF/350 V (SNAP 12 mm, elektrolityczny)

CE3, CE2L, CE2R: 10 uF/350 V (THT 10 mm, elektrolityczny)
CE1L, CETR: 22 pF/16 V (THT 5 mm, elektrolityczny)

CE3L, CE3R: 220 pF/25 V (THT 10 mm, elektrolityczny)

Potprzewodniki:
D1...D5: SUF4007 (SMB)
D6: IN4148 (SMD 1206)

Q1: STP5NK50ZF (TO-220 izolowany)

Pozostate:

FB: ztacze KK4 proste (kompletne)

HT: HS135-38 (radiator 38 mm z zestawem montazowym)
IN: ztacze KK3 proste (kompletne)

JA, JH, TGL, TGR: ztgcze ARK 5 mm

JLED: ztacze KK2 proste (kompletne)

V1: ECC83 (lampa ECC83 z podstawka noval do druku)
V2L,V2R: EL84 (lampa EL84 z podstawka noval do druku)
Transformatory (opis w tekscie)

CE1
RIL STPSNKS0ZF 100uF/400V
— UA 3 12 D1
cEaL é 22K/0,6W CE3 ;,* Ll i’? SUF4007
- D2
10uF/350V I 10uF/350V I I SUF4007
RIL A A A
CE1L oK R1 e
INL R6L Ds
S 220F/16V D 220KW vaL RHL 27 SUF4007 216
p EL84 270RAW
A1k e oAuF 00V S
L RaL 27 , REL ce2 A A ngom
L 1 220F/350V 470k SUF4007
7 2K0 G1
~ - -
R5L D K18
kB 680R H1 5 6 Al HT Ra
ronL G " ” 470k
R
SND 151 ' = ECC83 2 ceal
FDBR O 4 1 A2 220uF/25V
R5R oy HS135-38
680R 5(77
R4R R3R R6R H2
- :]M < 220k1W R7R UA D
4k7 :
D6
L —— R2R +  22K/06W W
+ CE2R
CIR CE1R 10uF/350V 414
680pF 22uF/16V I 0uFf350 ®
RS
N 100R 4y o
INL 1 INL R1R V2R GND
&ND 470k EL84 R11R 6,3V
INR INR C2R R8R 270RNW R6
0,1uF/400V peh 100R

Rysunek 3. Schemat ideowy wzmacniacza

Uruchomienie
Po
zu wyjmujemy lampy z plytki i podiacza-

sprawdzeniu poprawno$ci monta-

my wzmacniacz do sieci zasilajgcej (najle-
piej przez autotransformator). Sprawdzamy
obecno$¢ napie¢ zarzenia (6,3 VAC), ano-
dowego (ok. 260...300 V DC), jezeli nic
nie budzi naszych watpliwosci, wylacza-
my wzmacniacz, czekamy chwile na roz-
tadowanie pojemnosci, wkiadamy lampy
w podstawki, do wejscia podlaczamy ge-
nerator audio, wyjScie obcigzamy rezysto-
rami 8 Q/10 W, a na koniec podigczamy

Rysunek 4. Schemat montazowy wzmacniacza
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oscyloskop. Ponownie podajemy zasila-
nie sieciowe. Lampy powinny sie zarzy¢,
a napiecie anodowe powinno wynosié
ok. 270 V DC. Na rezystorach katodowych
napiecie wzgledem masy powinno wyno-
si¢ ok. 6...7 V (w zalezno$ci od stanu lamp).
Jezeli wzmacniacz wzbudzi sie, nalezy

go wylaczy¢é i zamieni¢ wyprowadzenia

VacAmpSE_EL84.PCB

strony anodowej transformatoréw glosni-
kowych. Jezeli wszystko jest w porzadku,
wzmacniacz jest gotowy do eksploataciji.
W przypadku zastosowania innych trans-
formatoré6w wyjsciowych warto skorygo-
wac wartosci elementéw C1L/R.

Pomimo prostoty ukladu, wzmacniacz
ma przyjemne brzmienie i catkiem zno$ne
parametry — patrz tabela 1.

Przyktadowe przebiegi uzyskane pod-
czas testow przedstawia rysunek 6.
Pokrywajg sie catkowicie z wynikami po-
miaréw znieksztalcen.

Ze wzgledu na niewielkg moc
wyjéciows, warto postarac¢ sie

JA1 s
o o efektywne glosniki — kryte-
FCB rium to spelniajg doskonale star-
FDBL gj:.er sze glosniki szerokopasmowe.
SS‘ER 03‘:'5—_ Mitego odstuchu!
o .
Adam Tatus, EP
TGL TGL
JoL
B =
n ¢ i
ﬂINL
10| GND 5k/8R Ts1
tOf INR + IEC
TGR TGR ANODE + f JPWR
UA SN JOR
A § ;_OJ T S1 —
S8R HEATER g
FDBR
GND TS1: 220V/0,2A, 6,3V/2,2A
JoH |B
JLED o
LDH1
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Fotografia 3. Zmontowana ptytka wzmacniacza
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Rysunek 6. Przyktadowe przebiegi uzyskane podczas testow wzmacniacza
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Tylko prenumeratorzy
czasopism
»Elektronika dla Wszystkich”,
+Elektronika Praktyczna”,
,Swiat Radio” oraz ,Elektronik”
moga korzystac z atrakcyjnych
rabatow w Sklepie AVT:

v do 50% na wydania specjalne
czasopism Wydawnictwa AVT

v 20% na kity w wersji A (ptytki
drukowane do projektow AVT)

v 10% na pozostate wersje
kitow: (A+, B, C, D)

v 10% na ksigzki

v 5% na pozostate
produkty z oferty sklepu

Ponadto kazdy prenumerator
ww. czasopism korzysta
z rabatéw od 30%
do 50% na zakup
czasopism z oferty
www.UlubionyKiosk.pl

KLUB

yadl

ELEKTRONIKA

Jak uzyskac¢ rabat? Podczas
zamoéwienia powotaj sie na swoj
numer prenumeraty - otrzymasz

go mailowo po zakupie
prenumeraty wraz z karta cztonkowska
Klubu AVT-Elektronika.

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

AT

Najwazniejsze parametry:

zasilanie: 3,3...5 V/200 mA (min.),
interfejs: 12C,

trybem migania,

wa, z6ta, zielona.

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

czteropozycyjny wyswietlacz matrycowy o organizacji 5x7 pikseli,

programowe sterowanie zawartoscia wyswietlacza, jasnoscig oraz

cztery wersje kolorystyczne do wyboru: czerwona, pomaranczo-

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

Konsola do gier retro z RPi Zero

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

* wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw

i dokumentacji.

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

* wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

Termometr analogowy z lampga Nixie

Sterowanie lampy Nixie z Arduino

PiCardo - wizytéwka bedaca jednoczesnie retrokonsolg
PiTelephone - retro telefon z Raspberry Pi

SDC_Zero - komputer retro do zmontowania w p6t godziny

retroWatch - zegarek nareczny w stylu retro
Retro wzmacniacz mocy z tranzystorami germanowymi

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

http:/ /sklep.avt.pl

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

Retro wyswietlacz matrycowy LED
z interfejsem I12C

Nie tylko w technice audio zwo-
lennikéw znajdujq rozwiqzania
retro — takie jak lampy elektrono-
we czy tranzystory germanowe.
Takze w codziennych zastosowa-
niach mozna zastosowac starsze,
niespotykane juz dzisiaj rozwiqza-
nia, jakimi sq wyswietlacze Nixie,
Numitron lub VFD.

W opisywanym module uzyto cztero-
znakowego, alfanumerycznego wyswietla-
cza LED o organizacji matrycy 5X7 punk-
tow. Zintegrowane ze sterownikiem
wyswietlacze (H)DLx-3416 lub ich zamien-
niki byly spotykane powszechnie w sprze-
cie wojskowym lub wyzszej klasy przyrza-
dach pomiarowych. Co ciekawe, niektére
modele sg dalej produkowane i dostepne
u wiekszych dystrybutoréw. Decydujac
sie na ten (dosy¢ spory) wydatek, mozemy
uatrakcyjni¢ interfejs uzytkownika kon-
struowanego urzadzenia, wyrézniajacy sie
niespotykanym wygladem i kolorem $wie-
cenia, a przy okazji unikngé¢ obcowania
z wysokim napieciem, co bylo konieczne
w przypadku wyswietlaczy Nixie. W wersji
oszczedno$ciowej i przy poswiegceniu kil-
ku chwil na wyszukanie stosownej oferty,
mozna zastosowaé wysSwietlacze z demon-
tazu, dostepne czasem na aukcjach interne-
towych. Aby modut dostosowaé¢ do wspél-
czesnych wymogéw, dodano mozliwosé

regulacji

natezenia Swiecenia matrycy
LED oraz funkcje migania z okreslonym
wsp6élczynnikiem wypelnienia. Dzigki za-
stosowaniu magistrali 12C oraz uniwer-
salnego zasilania 3,3...5 V modut dziata po-
prawnie z Raspberry Pi, STM32, Arduino
i wieloma innymi platformami.

Schemat ukladu zaprezentowano na ry-
sunku 1. Minimodut bazuje na wyswietla-
czu typu DLx-3416, gdzie x oznacza kolor
$wiecenia matrycy LED. Dostepne wykona-
nia to: O — czerwony, A — pomaranczowy,
Y - z61ty, G - zielony. WysSwietlacze z rodzin
HDLx oraz DLx sa wzajemnie kompatybilne

pod wzgledem wyprowadzen, réznig si¢ na-
tomiast realizacja dodatkowych funkc;ji,
np. mozliwo$ciami regulacji jasno$ci czy
sterowania kursorem. Wyswietlacze z se-
rii HDLx maja dodatkowo uproszczony de-
koder adresowy, co w prezentowanym mo-
dule nie ma jednak znaczenia. Budowe
wewnetrzng — wys$wietlacza ~ pokazano
na rysunku 2.

DLx-3416x ma wbudowane wszystkie
elementy odpowiadajace za wys$wietlanie
multipleksowe czterech znakéw ASCIIL
Komunikacja odbywa sie poprzez ma-

gistrale réwnolegla: szyna danych DO...

Wykaz elementow:

Rezystory:

R1...R5: 4,7 kQ (SMD 0402, 5%)

R6: 100 kQ (SMD 0402, 1% - patrz opis)
R7: 910 kQ (SMD 0402, 1% - patrz opis)

Kondensatory:
C1...C4, C6: 100 nF (SMD 0402, 16 V)

€5: 22 pF (SMD 0805, 16 V)
(7...C9: 22 pF (SMD 0603, 10 V)

Potprzewodniki:

DISP: wyswietlacz matrycowy (OSRAM HDLx-3416)
U1: MCP23017-E/SS (SSOP28_065)

U2: 1ISO1641BDR (SO8)

U3: PCA9633DP1 (TSSOP8_065)
U4: TPS63061DSC (WSON10)

Pozostate:
12C: ztacze Grove SMD katowe (HY2.0-4P)
L1: dtawik SMD (typ: HP10420-1R0)
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Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu

D6 odpowiada za przesytanie kodu zna-
ku do wyswietlenia, sygnaly A0, A1 wy-
bierajg aktywne pole wysSwietlacza 3..0
(A1=A0=0 wybiera skrajnie prawg pozycje
wys$wietlacza), sygnal |WR aktywuje zapis
danych z magistrali do kontrolera wyswiet-
lacza, !CLR kasuje wySwietlang zawarto$¢
i resetuje kontroler, sygnaly CEx/!CEx ak-
tywuja wyboér wy$wietlacza w trybie adre-
sowanym, przy jednoczesnej pracy kilku
wyéwietlaczy na jednej magistrali, ulatwia-
jac budowe pdl odczytowych o liczbie zna-
kéw wiekszej niz cztery. Mozliwe jest nie-
zalezne sterowanie kursorem za pomocg
sygnaléw CU/CUE. Sterownik wyswietla-
cza umozliwia wygaszanie lub — po doda-
niu zewnetrznego generatora — regulacje
jasno$ci, przy uzyciu wyprowadzenia BL.
Wszystkie sygnaly aktywowane sg pozio-
mem logicznym. Wbudowane bloki gene-
ratora znakéw i sterownika multipleksuja-
cego upraszczajg oprogramowanie modutu.

Wyswietlacz DLx-3416 wymaga ZzZrodla
zasilania 5 V o obcigzalnoéci co najmniej
200 mA (przy S$wiecacych 80 pikselach).
Za dostarczenie zasilania 5 V do elemen-
téow uktadu odpowiada przetwornica U4
typu TPS63061, pracujagca w zakresie na-
pie¢ 3,3...5 V. Plytka umozliwia zamienne
stosowanie uktadéw TPS63061 o ustalo-
nym na 5 V napigciu wyjSciowym (w tym
przypadku w miejsce rezystora R7 nale-
zy wlutowa¢ zwore) oraz TPS63060 o re-
gulowanym dzielnikiem R6, R7 napieciu
wyjsciowym (w tym przypadku lutujemy

elementy R6, R7 o wartosciach podanych
na schemacie).

Interfejs r6wnolegly wyswietlacza pota-
czony jest z GPIO ekspandera magistrali I2C
U1l typu MCP23017 (adres 0x22). Sygnaly
danych podtaczono do portu GPB, a sygna-
ly sterujace — do portu GPA. Sterownik wy-
$wietlacza umozliwia tylko zapis, wigc oba
rejestry odpowiedzialne za kierunek trans-
misji portéw GPA, GPB ustawione sg jako
wyjscia. Uktad U2 pelnifunkcje konwertera
pozioméw magistrali I2C. Jezeli nie przewi-
dujemy koniecznosci uniwersalnego zasi-
lania 3,3...5 V, a tylko 5 V (np. w przypad-
Arduino),
elementy przetwornicy U4 i konwertera

ku wspélpracy =z mozemy

REKLA

pozioméw U2 pominagé, montujac odpo-
wiednio zwory VCC, SDA, SCL. Ostatnim
elementem jest uklad generatora PWM
(U3 typu PCA9633, adres 0x62), stuza-
cy do programowej regulacji jasnoséci wy-
$wietlacza z uzyciem sygnalu wygaszania
BL. PCA9633, oprécz generowania prze-
biegu PWM, ma mozliwo$¢ wytwarzania
sygnalu o niskiej czestotliwoéci w celu
realizacji programowej funkcji migania
(BLINK).
nie jasno$cig nie bedzie wykorzystywane,

wys$wietlacza Jezeli sterowa-
mozna uklad U3 pomingé¢, a dwustanowe
sterowanie sygnatem BL, poprzez wluto-
wang zaworg o tej samej nazwie, dopro-

wadzi¢ do GPA7 ukladu ekspandera Ul.
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Rysunek 2. Uproszczony schemat blokowy wys$wietlacza DLx-3416 (za nota OSRAM)

#!/bin/bash
echo "(H)DLx-3416 5x7

i2cset -y
i2cset -y
i2cset -y
i2cset -y

0x22
0x22
0x22
0x22

Ox00
Ox01
Ox14
0x15

1 Ox00
1 Ox00
1 Ox00
1 0x20
0x62
0x62
0x62
0x62
0x62
0x62

Ox00
Ox01
0x02
Ox06
oOx07
ox08

Ox00
0x34
0x34
ox7f
ox1f
oxff

i2cset -y 1
i2cset -y 1
i2cset -y 1
i2cset -y 1
i2cset -y 1
i2cset -y 1
i2cset -y 1 ©Ox22
sleep 0.5

j2cset -y 1
i2cset -y 1

Ox15 Ox74

oxa8
oxac

0x22
0x22

0x14
0x14

i2cset -y 1
sleep 0.5

i2cset -y 1
i2cset -y 1

0x22 Ox15 Ox73
0x22

0x22

0x14
0x14

oxa9
oxad
i2cset -y 1 Ox22 Ox65
sleep 0.5

i2cset -y 1
i2cset -y 1

0x15

0x22
0x22

oOxaa
Oxae

0x14
0x14
i2cset -y 1 Ox22 Ox15 Ox54
sleep 0.5
i2cset -y
i2cset -y
i2cset -y
echo "Quit"

Oxab
oxaf
oxbf

1 0x22
1 0x22
1 0x22
1

0x14
0x14
0x14

Listing 1. Skrypt testowy

display test ADR=0x22/62"

Zwory CE1, CE2 montowane sa w zalezno-
$ci od wybranego typu wyswietlacza, zgod-
nie z kartg katalogowa — w przypadku DLx-
3416 powinny by¢ wlutowane, za§ przy
uzyciu HDLx-3416 moga by¢ pominiete,

gdyz wyswietlacz nie ma aktywnej adresa-
cji na wyprowadzeniach 1,2.

Modutl zmontowany jest na dwustronnej
plytce drukowanej (rysunek 3). Montaz jest
typowy i nie wymaga opisu. W zaleznosci

B

BT[D;EI’ b .
WL: ’I:O:Iﬂ i

um!a[@]m

I2C HDLx3446
3-5v

T——T =
B

Baag

AL

Rysunek 3. Rozmieszczenie elementéw
na PCB

od wyboru wyswietlacza i dodatkowych
funkcji nalezy zamontowaé odpowiednie
elementy, zgodnie z opisem. Do montazu
wyéwietlacza warto uzyé kielichowych
gniazd precyzyjnych, wtedy bedzie mozli-
we latwe rozlgczenie i wymiana wspéipra-
cujacego wys$wietlacza.

Gotowy modul, wspélpracujgcy z mini-
komputerem Raspberry Pi, pokazano na fo-
tografii otwierajacej, ktéra niestety nie jest
w stanie odda¢ rzeczywistej czytelnosci
ijakosci wys$wietlacza.

Zmontowany modul nie  wyma-
ga uruchamiania, nalezy tylko spraw-
dzi¢  obecno$¢  napiecia  zasilania
5 V. Dla szybkiego sprawdzenia dziatania
modulu i pod$wietlenia, za pomocg plyt-
ki Raspberry Pi, przygotowano odpowied-
ni skrypt testowy (listing 1). Pierwsze czte-
ry polecenia konfigurujg MCP23017 (adres
0x22) jako porty wyjsciowe, kolejne szes$é
ustawia PCA9633 (adres 0x62) w tryb glo-
PWM+BLINK. Ostatnie

ry sekcje odpowiadajg za zapis sekwencji

balnego czte-
znakéw ,tseT”, wySwietlanej jako ,Test”.
Warto$¢é zapisywana do rejestru 0x02
PCA9633 odpowiada za jasno$¢ §wiecenia
wys$wietlacza, za$ zawarto$é rejestru 0x07
—za czestotliwo$¢ migania. Po szczegbélowe
informacje, niezbedne do implementacji
sterowania wy§wietlaczem, a takze zwia-
zane ze szczegélowag konfiguracja ukta-
déw MCP/PCA, odsytam do odpowiednich
not katalogowych. Aby oszczedzi¢ dosy¢
drogi wys$wietlacz i maksymalnie wydlu-
zy¢ czas pracy, warto ograniczy¢ maksy-
malng jasno$¢ wyswietlania, przy okazji
redukujac nieco zuzycie energii.

Po
wego HDLx-3416.sh na wyswietlaczu po-

uruchomieniu  skryptu testo-
winien sig¢ pojawi¢ przyciemniony i mi-
gajacy napis , Test”. Jezeli wszystko dziata
poprawnie, mozna modul zastosowaé¢ we
wlasnej aplikacji.

Adam Tatus, EP

REKLAMA

facebook.com/ElektronikaPraktyczna
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Najwazniejsze parametry:

dziale 0...10 V,
prosta kalibracja,
rezystancja wyj$ciowa: 100 Q,

pobdr pradu: okoto 20 mA.

W ofercie AVT*

konwersja pradu z przedziatu 4...20 mA na napiecie state w prze-

mozliwo$¢ przystosowania wyjscia do standardu 0.5V,
zasilanie: 15...32 V DC, typowo 24 V DC,

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

Projekty pokrewne na stronie www.ep.com.pl (aktywne linki do artykutéw):
Konwerter KF dla tunera RTL-SDR

Konwerter S88 na S88N

Konwerter USB-C/RS485

Konwerter pozioméw 3,3/5 V z zasilaczem
Konwerter USB/RS232 z izolacja galwaniczng
Konwerter USB/UART w standardzie Grove

Dwukanatowy konwerter USB-C z uktadem FT2232H
Konwerter USB/UART z ekstenderem

* wersja [C] - y, uruct i przet

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

AVTG073

samodzielnie wlutowa¢ w dotgczong ptytke dri
Wykaz elementdéw znajduje sie w dokumentaciji, ktéra jest
podlinkowana w opisie kitu. Majgc na uwadze rézne potrzeby
naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

(PCB). gr 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, ktorg 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

Konwerter 4..20mAna 0..10V

Analogowe standardy transmisji przemyslowej wciqz sq stosowane, o czym
swiadczy szeroka gama odpowiednich czujnikéw dostepnych na rynku.
Rdwniez istniejqce juz systemy, ktére nadal pozostajq w uzyciu, wyma-
gajq niekiedy serwisu lub rozszerzenia o nowe sensory. Opisany w artykule
konwerter pozwala na ,przettumaczenie” standardu petli prqdowej na wyj-

Scie napieciowe.

Konwersji pradu na napiecie najlatwiej
mozna dokona¢ przy uzyciu zwyklego rezy-
stora, wéwczas prawo Ohma ,zrobi za nas
reszte”. Niestety w przypadku standar-
du petli pradowej 4...20 mA i typowej re-
zystancji obcigzenia jej wyjécia, réwnej
250 Q, uzyskamy napiecie state zmieniaja-
ce sie w przedziale 1...5 V. Taki zakres nie
jest w pelni kompatybilny ze standardem
0...5 V ani tym bardziej z popularniejszym

w aplikacjach przemystowych 0...10 V, po-
niewaz nie wykorzystuje pelnego zakre-
su przetwarzania oferowanego przez prze-
twornik ADC na wejsciu PLC.

Dlatego trzeba 6w rezystor ,,obudowac”
kawatkiem prostej i taniej elektroniki, aby
moéc liniowo przekonwertowaé wyjscie
petli pragdowej 4...20 mA na wejécie napie-
ciowe 0...10 V. Warto zauwazy¢, ze przero-
bienie wyjscia na zakres 0...5 V bedzie juz

niezwykle proste — wystarczy zwykly dziel-

nik rezystancyjny! Ale to nie wszystko, bo-
wiem wymiana dwo6ch rezystoréw réw-
niez umozliwi przystosowanie tego uktadu
do pracy ze standardem 0...5 V.

+5V vee
D1
Us3
5 N +C1: D3 IN5819
TR [l .
S L] 4 3 s +| c6
1N4148 ——
100u/16V
(Y == TR L4 ® os - Ro o/ -—
— 3,9k 1 100n 220/35V
100u/16V 100n
A o R [ L2 a3 VEE
1N4148
, X 100u16v E
GND Vi cn
4,7n
_[ 555 —— ——
— GND GND GND GND
GND GND GND GND GND
+5V vee +5V vee
us2 T
N ouT
R4
20k 1% RS PAD1 ca
9
" v 100/1% ) "
[ : s ke » =k
! 3,9k ! 249/1% 100u/16V w|  100m
2 100/1% 1 c
LM358 Pl 100u/16V
100
RS
R1 a
[]249/1% L1 | a
10k/1%
4,7n R3 _"_
10k/1% _"L GND  GND GND
47n 100n
. O -
GND  GND GND GND GND VEE GND

Rysunek 1. Schemat ideowy konwertera
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Wykaz elementow:

Rezystory: (THT 0 mocy 0,25 W, o ile nie napisano inaczej)
R1, R7: 249 Q 1% 0,6 W

R2, R9: 3,9 kQ

R3: 10 kQ 1% 0,6 W (opis w tekscie)

R4: 20 kQ 1% 0,6 W (opis w tekscie)

R5: 10 kQ 1% 0,6 W

R6, R8: 100 Q 1% 0,6 W

P1: 100 Q potencjometr montazowy (pionowy, 3296W)

Kondensatory:

C1, C2, C11: 4,7 nF (raster 5 mm, MKT)

C3...C5, C10: 100 nF (raster 5 mm, MKT)

C6: 220 pF 35 V (raster 3,5 mm)

C7..C9, C12, C13: 100 pF/16 V (elektrolityczny THT, raster
2,5 mm)

Potprzewodniki:
D1: IN5819

D2, D3: IN4148
US1: LM358 (DIP8)
US2: LM317 (T0220)
US3: 555 (DIP8)

Pozostate:
J1..J3: Ztacze $rubowe ARK2/500
Dwie podstawki DIP8

Budowa
Schemat ideowy omawianego uktadu
znajduje sie¢ na rysunku 1. Prad wyplywa-
jacy z nadajnika petli pradowej przeply-
wa przez zaciski zlgcza J1 oraz rezystor R1,
na ktérym wywoluje spadek napiecia, ktéry
nastepnie jest filtrowany dolnoprzepusto-
wo przez prosty obwéd skladajacy sig z re-
zystora R2 i kondensatora C1.
Wstepnie odfiltrowane napiecie stale
z przedzialu 1...5 V musi zostac¢ ,,przesunie-
te” i wzmocnione do zakresu 0...10 V. Stuzy
do tego wzmacniacz nieodwracajacy zre-
alizowany na wzmacniaczu operacyjnym
US1A, w ktérym wejscie nieodwracajace
jest polaryzowane potencjalem pochodza-
cym z dzielnika napigciowego, skladaja-
cego sig z rezystoréw R3 i R4. Jednoczesnie
wzmocnienie owego wzmacniacza ustalo-
ne jest przez rezystor R5 i wypadkows re-
zystancje wyjsciowa dzielnika R3+R4.
Kondensator C2 ogranicza pasmo przeno-
szenia omawianego wzmacniacza, przez
co zmniejsza warto$¢ skuteczng napiecia
szuméw na wyjsciu. Rezystor R6, polaczo-
ny szeregowo z wyjsciem wzmacniacza ope-
racyjnego US1A, ma za zadanie zapobiec
jego wzbudzeniu przy sterowaniu obcigze-
nia o charakterze silnie pojemnosciowym,
np. dlugiego przewodu ekranowanego.
Rezystor R2 nie tylko wspéttworzy filtr
dolnoprzepustowy, ale stanowi réwniez
kompensacje pradu polaryzujacego baze
tranzystora wejSciowego we wzmacniaczu
US1A. Wypadkowa rezystancja obwodu za-
silajgcego jego wejscie odwracajace wynosi
4 kQ. Z kolei wejscie nieodwracajace ,wi-
dzi” polaczone szeregowo rezystory R1iR2,
poniewaz rezystancja wewnetrzna zrédla
pradu (nadajnika petli pradowej) jest bardzo
wysoka. Teoretycznie rzecz ujmujac, R2 po-
winien mie¢ rezystancje 3751 Q, ale znajdu-
jaca sie w szeregu warto$¢ 3,9 kQ z dobrym
przyblizeniem sprawdzi sie w tym miejscu.
Do prawidlowej pracy wyzej opisa-
nego wzmacniacza potrzebne jest napiecie
referencyjne réwne 5 V. Zdecydowatem sie
uzy¢ w tym miejscu popularnego stabilizato-
ra typu LM317, w ukladzie umozliwiajgcym
regulacje napiecia wyjsciowego w niewiel-
kim zakresie przy uzyciu potencjometru wie-
loobrotowego. W ten spos6b mozna uzyskaé
napiecie 5 V, niezaleznie od rozrzutéw war-
tosci rezystoréw, jak i zrédta napiecia odnie-
sienia zawartego w strutkurze LM317. Przy
okazji z wyjscia tak powstatego stabilizatora
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mozna pobiera¢ prad o nieco wiekszym
natezeniu, co jest przydatne do zasilania
calego ukladu. Kondensator C7 zmniej-
sza tetnienia napiecia wyjSciowego poprzez
poprawe wspoélczynnika
nien (PSRR).

Ukiad LM358 moze teoretycznie praco-

tlumienia tet-

wa¢ przy asymetrycznym zasilaniu, jednak
pojawia sie¢ wtedy problem z uzyskaniem ze-
rowego napiecia na wyjsciu. Aby poprawic
parametry urzadzenia w zakresie niskich
napie¢ wyjéciowych, do uktadu dodany
zostal prosty generator napiecia ujemne-
go. Znany, popularny i nadal lubiany uktad
typu 555 pracuje w roli generatora astabil-
nego o wypelnieniu impulséw wyjscio-
wych okoto 50%. Z uwagi na maksymalne
napiecie zasilania r6wne 18 V jest on zasi-
lany przez opisany juz wczesniej stabiliza-
tor. Wyjscie tego ukladu czasowego steruje
prostym, diodowo-kondensatorowym od-
wracaczem napigcia, dajgc napigcie wyj-
$ciowe na poziomie okolo -3 V. To niewiele,
ale w pelni wystarczy do poprawienia pra-
cy ukladu LM358 przy niskim wysterowa-
niu wyjscia.

Uklad LM358 zawiera w swojej struktu-
rze dwa wzmacniacze operacyjne. Drugi,
nieuzywany wzmacniacz zostal polaczony
jako wtérnik napieciowy, ktérego wejscie
spolaryzowano potencjatem 5 V z wyjscia
stabilizatora. Teoretycznie mozna byloby
zrealizowa¢ na nim generator astabilny,
pozbywajac sie dodatkowego ukiadu 555,
ale wigzg sie z tym dwa problemy: pierw-
szy wynika z faktu, ze uklad ten zasilalby...
sam siebie, gdyz ujemne napigcie przezen
wytworzone mialoby trafia¢ na ujemnag li-
nig zasilajaca tegoz ukltadu — a to mogtoby
powodowac¢ problemy ze wzbudzeniem ge-
neratora. Po drugie, impulsy wytwarzane
w jednej cze$ci struktury krzemowej mog-
lyby przenika¢ do sgsiedniej, realizujacej
wzmacniacz napieciowy. Dlatego zdecy-
dowatem sig na uzycie catkiem oddzielnej
kostki do realizacji zasilacza napiecia ujem-
nego, kosztem nawet niewielkiej rozbu-
dowy ukladu.

Montaz i uruchomienie

Uktad zostal zmontowany na jedno-
stronnej plytce drukowanej o wymiarach
60 mmx40 mm (rysunek 2). W odleglo-
§ci 3 mm od krawedzi plytki znalazly sig
cztery otwory montazowe, kazdy o $red-
nicy 3,2 mm.
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Rysunek 2. Schemat montazowy i wzor
$ciezek ptytki

Fotografia 1. Zmontowany uktad
prototypowy

Montaz proponuje przeprowadzi¢ w spo-
s6b typowy, czyli rozpoczynajac od elemen-
téw o najmniejszej wysokosci obudowy,
w tym wypadku rezystoréw i diod pét-
przewodnikowych. Pod uklady scalo-
ne w obudowach DIP8 proponuje zastoso-
waé podstawki, aby utatwi¢ ich wymiang
w razie uszkodzenia. Zmontowany uktad
mozna zobaczy¢ na fotografii 1.

Na etapie uruchamiania jest konieczne
ustawienie napiegcie referencyjnego 5 V przy
uzyciu potencjometru P1. W tym celu
nalezy podlaczy¢ =zasilanie do =zacis-
kow zlacza J3 — powinno to by¢ napigcie sta-
le z przedzialu 15...32 V, dobrze filtrowane
z tetnien, cho¢ niekoniecznie stabilizowa-
ne. Mozna do tego uzy¢ napiecia 24 V, kto6-
rym czesto sg zasilane sterowniki PLC i ich
czujniki. Dolny limit dopuszczalnego na-
piecia zasilania wynika z koniecznoéci za-
pewnienia prawidlowej pracy stopnia wyj-
Sciowego wzmacniacza operacyjnego przy
napigciu wyjsciowym réwnym 10 V, za$
maksymalna — z wytrzymatosci elementéw.



Konwerter 4..20 mAna 0..10 V

Po zasileniu ukltadu nalezy wlaczyc
woltomierz o mozliwie wysokiej doklad-
nosci pomiedzy mase uktadu (zacisk GND)
a pole lutownicze PAD1 i tak ustawi¢ po-
tencjometr P1, by wskazywane przez
przyrzad napigcie bylo réwne 5 V. Ma
to wplyw na btad pézniejszego przetwa-
rzania pradu na napiecie, wigc im doktad-
niej ten etap zostanie wykonany, tym le-
piej dla poézniejszego dzialania uktadu.
Zamiast podlaczaé koncéwke woltomie-
rza do pola PAD1, mozna réwniez przy-
tkna¢ jg do metalowej wktadki chtodza-
cej uktadu US2 - znajduje sig ona na tym
samym potencjale, a jest znacznie le-
piej dostepna.

Poprawnie wyregulowany uklad jest goto-
wy do dzialania. Wejsciem uktadu sg zaciski
zlacza J1, do ktérego nalezy podlaczy¢ wyj-
$cie nadajnika petli prgdowej. Na zaciskach
zlacza J2 dostepne jest napiecie liniowo od-
wzorowujace wejsciowy prad (ze stosow-
nym offsetem): pradowi 4 mA odpowiada
napiecie 0 V, za§ pradowi 20 mA - napie-
cie 10 V. Jezeli wejSciowy prad jest nizszy
niz4 mA (na przyklad porozwarciu petli pra-
dowej), napiecie wyjsciowe staje sig ujemne,
jednak nie nizsze niz okoto -2 V. Rezystor
wyjSciowy R6 moze w tej sytuacji ograniczy¢

J3 |
vee | [15100 1%
GND | & USE}DD {0
+——— 0.5V
i i R BT
OuT | | | ikl
J2

Rysunek 3. Przyktad podtaczenia dzielnika
napiecia w celu uzyskania zakresu napiecia
wyjsciowego 0...5 V

prad plynacy przez diody zabezpieczajace
wejScie nastepnego stopnia.

Rezystancja wyjsciowa réwna nieco po-
nad 100 Q powinna by¢ uwzgledniona na eta-
pie dokonywania polaczen, bowiem zbyt
niska rezystancja wejsciowa ukltadu mierza-
cego to napiecie moze wprowadzaé zafal-
szowanie wyniku. Typowe sterowniki PLC
majg rezystancje wejsciowg réwng 100 kQ,
wigc rezystor R6 wprowadzi tu niezauwa-
zalnie maly blad — wiekszy bedzie wynikal
ze zwyklego rozrzutu elementéw. Ale rezy-
stor R6 powinien zosta¢ uwzgledniony réw-
niez przy tworzeniu dzielnika napigciowego
weceluuzyskaniakompatybilno$cizestandar-
demO0...5V (rysunek 3). Zaproponowane war-
tosci elementéw zapewniajg réwny podziat

napiecia przez 2, poniewaz ,gérna” galaz
owego dzielnika zawiera rezystory o wypad-
kowejrezystancjimniejszejo100Qod,dolnej”
galezi. Rezystancja wyj$ciowa takiego tworu
wynosi 500 Q i bedzie wystarczajaca w wigk-
szo$ci zastosowan, na przyklad do sprzeg-
niecia z wejSciem przetwornika analogo-
wo-cyfrowego mikrokontrolera. Mozna tez
dokona¢ innej modyfikacji tego uktadu. Aby
jego wyjscie napigciowe zmienialo sig¢ w gra-
nicach 0...5 V, wystarczy wymienic¢ rezysto-
ry R3 i R4 na 30 kQ o tolerancji 1%. Wéwczas
rezystancja wyj$ciowa bedzie wcigz na po-
ziomie 100 Q.

Uklad LM317 nie
ra. Maksymalna moc tracona w jego struk-

wymaga radiato-
turze nie powinna przekraczaé warto$ci
okolo 0,5 W, z czym obudowa TO220 po-
radzi sobie doskonale. Jedynie w sytuaciji,
kiedy uktad bylby zamkniety w szczelnej
i ciasnej obudowie, mogtoby by¢ przydatne
wlutowanie tego stabilizatora na diuzszych
nozkach i przykrecenie don radiatora, po-
niewaz w takich warunkach sama meta-
lowa wkiadka moze okaza¢ si¢ niewystar-
czajaca. Uwaga ta dotyczy zwlaszcza pracy
przy wyzszym napieciu zasilajacym, to jest
24 V lub wiece;j.

Michat Kurzela, EP
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PROJEKTY CZYTELNIKOW

Dziat ,Projekty Czytelnikéw” zawiera opisy projektéw nadestanych do redakcji EP przez Czytelnikéw.

Redakcja nie bierze odpowiedzialnosci za prawidtowe dziatanie opisywanych uktadéw, gdyz nie testujemy

ich laboratoryjnie, chociaz sprawdzamy poprawnos¢ konstrukgji. PRO]EKT
Prosimy o nadsytanie wtasnych projektéw z modelami (do zwrotu). Do artykutu nalezy dotgczy¢ podpisane NR 263
oswiadczenie, ze artykut jest wtasnym opracowaniem autora i nie byt dotychczas nigdzie publikowany.

Przysytanych tekstéw nie zwracamy. Redakcja zastrzega sobie prawo do dokonywania skrotéw.

Stanowisko dydaktyczne
- robot kartezjanski z tasmowym
systemem transportowym

Robot kartezjaniski to urzqdzenie, ktére 70 lat temu
zmienilo wykonywanie precyzyjnych operacji, a obecnie
pozwala na wydajniejsze dzialanie przemystu na catym
swiecie. Charakterystyczna dla tego rodzaju robota jest
kinematyka odwzorowujqca bezposrednio uktad wspdt-
rzednych kartezjaniskich, ktérych uzywamy praktycz-
nie codziennie, aby opisac¢ polozenie obiektu w trzech
wymiarach. W artykule przyjrzymy sie elementom
skfadowym robota oraz procesowi projektowania i kon-
struowania wlasnego systemu tego typu — w naszym
przypadku przeznaczonego do celéw dydaktycznych.

Pomyst

Idea zbudowania wlasnego robota kartezjaniskiego pojawila
sig podczas przygotowan do jednego z konkurséw technicznych.
Doszli$my do wniosku, Ze robot kartezjanski, pomimo dziesiatek lat
od wprowadzenia na rynek, nadal jest urzagdzeniem niezwykle przy-
datnym i praktycznym. W zwigzku z powyzszym niezwlocznie za-
czelis$my prace nad naszym projektem.

Zatozenia projektowe oraz cel budowy robota

Projektowanie robota rozpoczeliémy od analizy dostgpnych ro-
botéw na rynku, ich zasady dzialania oraz zadan, jakie spel-
niajag w przemysle. Wizje naszego automatu oparliSmy na stosun-
kowo duzym polu roboczym — 1,0x1,0x0,8 m. Celem projektu byto
poznanie poszczeg6lnych krokéw konstrukcji urzadzen: projekto-
wania, budowania, testowania i walidacji dziatania, a takze nauka
programowania robota, co szczegélnie przydatne okazuje sie w za-
stosowaniach edukacyjnych. Wizualizacje naszej pierwszej wersji
robota mozna zobaczy¢ na rysunku 1.

Kwestie mechaniczne

Prezentowany robot kartezjanski bazuje na profilach aluminio-
wych V-slot 20x40 mm i 20X20 mm. Profile te charakteryzuja sie
duzg wytrzymatoscig przy malej masie wilasnej. Wymiary robota to:
1040x1040x1114 mm (X, Y, Z). Aby zwiekszy¢ sztywno$¢ konstruk-
cji, zastosowali$my mate zastrzaty 200 mm, a od dotu umiescilismy
przezroczysta plyte z pleksi o grubosci 4 mm. Robot ma mozliwosc
poruszania sie w trzech osiach i jest wyposazony w serwochwytak,
ktory pozwala chwytaé produkty i przenosi¢ je z rolki na rolke.

Ciekawie rozwiazana zostala 0§ Y, ktéra napedzana jest za pomoca
tylko jednego silnika krokowego w rozmiarze NEMA 23, napedza-
jacego ,nieskonczony” pasek zebaty GT2. Z niego z kolei naped jest
przenoszony na walek o srednicy 8 mm, umocownay na lozyskach ~ Rysunek 2. Wizualizacja napedu osi Y
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Rysunek 3. Wizualizacja napedu osi Z i X

kulkowych przytwierdzonych do ramy robota. Po dwéch koncach
watka zostaly umieszczone zebatki GT2 T20 (20 zeb6w), ktére nape-
dzaja 0§ Y — aby umozliwic¢ takie samo dzialanie po drugiej stronie
robota, zostal tam zamontowany identyczny zesp61, lecz juz pozba-
wiony silnika. Cze$¢ napedowg osi Y pokazano na rysunku 2.

0§ Z zostala zbudowana w oparciu o kolo zebate i listwe ze-
batg o module 1. Taki uklad zamienia ruch obrotowy watu silnika
na ruch posuwisto-zwrotny, dzigki ktéremu mozna podnosi¢ przed-
mioty z rolek. Aby unieruchomié¢ ten zespél, potaczyliSmy opisy-
wany modul z prowadnicg liniowg i wézkami liniowymi MGN12H

0§ X zostala zrealizowana poprzez uzycie paska zebatego GT2
i dwéch kompatybilnych zebatek. Pasek napedza zespdt osi X
i Z na prowadnicy liniowej i dw6ch wézkach liniowych.

Wiele elementéw robota zostalo wydrukowanych w technologii
druku 3D (FDM). Uzyliémy filamentu ASA, ktéry charakteryzu-
je sie duzag wytrzymatoscig mechaniczng przy relatywnej tatwosci
drukowania.

Elektronika
Zasilanie i zabezpieczenia

Schemat ideowy uktadu zaprezentowano na rysunku 4. Uklad za-
silany jest napigciem sieciowym 230 V AC, dlatego wszelkie prace
zwigzane z laczeniem elektroniki w szafie sterowniczej i poza nig
nalezy wykonywac z zachowaniem szczegélnej ostrozno$ci. Bardzo
waznym elementem jest wylgcznik bezpieczefistwa — obowigzko-
wy przy projektowaniu kazdego rodzaju maszyny, a w szczeg6lnosci
stanowisk dydaktycznych. Zabezpieczeniem przed przecigzeniem
zasilacza w przypadku awarii sg bezpieczniki, wlgczone na liniach
zasilajacych poszczegdélne moduty sterownika.

Wigkszos¢ blokéw funkcjonalnych, poza samymi silnikami, znaj-
duje sie w zamykanej szafie sterowniczej, widocznej na fotografii 1.
Jedynymi elementami na stale wystajacymi z szafy sa: panel dotyko-
wy kontrolera DDCSV oraz puszka z wylacznikiem bezpieczenstwa.

Skoro kwestie bezpieczenstwa zostaly juz omdéwione, warto skupic¢
sie na kolejnych elementach — zasilaczach. Pierwszy zasilacz (o na-
pieciu wyjsciowym 5 V) jest odpowiedzialny za zasilanie Arduino
Uno, chwytaka oraz czujnikéw indukcyjnych NPN NC, ktére po wy-
kryciu metalu wysylajg sygnat do sterownika (ich role w projekcie
opiszemy w cze$ci artykulu poswigconej dziataniu robota).

Zastosowanie dwdch niezaleznych zasilaczy, zgodnie z instruk-
cja kontrolera DDCSV 3.1 wymagajaca osobnego zasilania wejs¢
i wyj$¢, zapewnia poprawne dzialanie logiki uktadu, a optoizo-
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Rysunek 4. Schemat ideowy uktadu sterowania robota kartezjanskiego
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Fotografia 1. Szafa sterownicza robota

24 V matej mocy odpowiada za zasilanie kontrolera oraz przekaz-
nikéw, natomiast drugi, o tym samym napieciu, ale duzej mocy, od-
powiada za zasilanie sterownikéw silnikéw, tasm transportowych
oraz wentylator6w (zastosowaliémy wentylatory na napiecie 12 V).

Opis dziatania

Na fotografii 2 mozna zobaczyé ukonczony projekt.

Za poprawne dzialanie urzadzenia odpowiada kontroler DDCSYV,
ktéry mozna nazwaé¢ sercem calego ukladu. Wyjécia panelu

Fotografia 2. Widok gotowego robota kartezjanskiego
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kontroluja prace sterownikéw silnik6w NEMA 23. Sygnaty z czuj-
nikéw indukcyjnych trafiajg do poszczegélnych wejsé kontrolera,
dzieki czemu sterownik moze automatycznie bazowac ramie, jedno-
cze$nie nie pozwalajac na wysuniecie ramienia poza pole robocze.
Sygnaty sterujace pracg rolek transportowych (poprzez przekazniki)
pochodzg z wyj$cia kontrolera o numerze M10.

Prace chwytaka kontroluje modul Arduino Uno, otrzymujacy
sygnaly sterujace/wejSciowe z jednokierunkowego konwertera po-
zioméw logicznych z zakresu 5 V...24 V na napiecia z bezpiecznym
dla ptytki przedziale 3,3 V...5 V. Dzieki temu sygnat z wyjscia ste-
rownika (M03) moze bezpiecznie sterowaé¢ chwytakiem, bez ryzyka
uszkodzenia mikrokontrolera.

Instrukcja uzytkowania stanowiska
edukacyjnego

W ramach projektu napisaliSmy instrukcje, ktéra krok po kro-
ku informuje o kolejnych etapach uruchamiania systemu i wiasci-
wej pracy z robotem. Po zalgczeniu zasilania nalezy uruchomic ro-
bota za pomoca przycisku w szafce sterowniczej. Nastgpnie trzeba
poczekaé na zalaczenie systeméw i zresetowaé robota za pomocy
przycisku RESET na kontrolerze.

W kolejnym kroku nalezy dokonaé rewizji chtodzenia, naciggnie-
cia pas6w zebatych oraz poprawno$ci dziatania funkcji manualnej
kontroli osi za pomocg poszczegélnych przyciskéw na kontrolerze:

* przycisk Z+: ramie porusza sig do géry, Z—: w dét,

* X —lewo/prawo,

* Y - przéd/tyt.

Za zamykanie i otwieranie chwytaka odpowiada komenda M3,
przycisk SPINDLE (naci$niecie powoduje otwarcie lub zamkniegcie
chwytaka), za§ do sterowania rolek transportowych stuza komendy:
M10 (wlacz) i M11 (wylacz), przycisk TOOLPATH.

Kolejnym etapem jest bazowanie, uruchamiane odpowiednia sek-
wencjg przyciskéw SHIFT - Z— ENTER HOME (2-krotne naci$nig-
cie). Po wykonaniu ostatniej komendy nalezy odczekad, az robot wy-
zeruje wszystkie osie.

Teraz mozna przej$¢ do programowania. W tym celu do kontrolera
(wejscie USB DISK) od strony szafy sterowniczej wktadamy pendrive
z programem zapisanym w formacie G-code. Kontroler wybiera pro-
gram i go wykonuje — nalezy w tym czasie obserwowac jego ruchy.
Pole robocze robota jest zapisane w sterowniku — jesli nie zmienia-
my niczego za pomocg wlasnego programu, to robot nie wyjedzie
poza ustalone czujnikami pole. Jesli jednak zauwazymy blad, nale-
zy natychmiast wylaczy¢ robota przyciskiem bezpieczenstwa.

Oprogramowanie robota

Programowanie robota odbywa sig za pomocg komend G-code,
ktére programujemy na przyktad w Visual Studio Code, Notepad++
lub w zwyklym notatniku systemowym, zapisujac plik z rozszerze-
niem .nc. Przykladowy kod mozna zobaczy¢ na listingu 1.

Skrocony opis procesu opracowywania

robota kartezjanskiego

1. Zalozenia konstrukcyjne — okreslenie cel6w projektowych, wy-
magan technicznych oraz funkcjonalnosci robota, z uwzgled-
nieniem specyfiki zastosowan przemystowych.

2. Zebranie odpowiedniej literatury.

3. Wykonanie schematéw, projektéw i wizualizacji: opracowanie
szczegblowych schematéw elektrycznych, projektéw mecha-
nicznych oraz wizualizacji 3D, umozliwiajacych precyzyjne
zaplanowanie budowy i funkcjonalnosci robota.

4. Dobér odpowiedniego sterownika na potrzeby projektu,
z uwzglednieniem jego funkcji, kompatybilnosci z innymi ele-
mentami oraz mozliwo$ci programowania.

5. Wybér zasilaczy, sterownikéw silnikéw, napedéw oraz pozo-
stalych elementéw.



Stanowisko dydaktyczne - robot kartezjanski z tasmowym systemem transportowym

Fotografia 3. Gotowy robot z jego twércami (od lewej Hubert
i Szymon)

6. Dobranie odpowiednich elementéw mechanicznych, takich
jak profile aluminiowe, tozyska, prowadnice czy kota zgbate,
z uwzglednieniem kluczowych parametréw.

7. Przygotowanie elementéw montazowych i zlozenie konstrukcji
zgodnie z zaplanowanym schematem.

8. Przeprowadzenie testéw oraz ostateczne dostrojenie i kalibra-
cja robota przed przystapieniem do uzytkowania.

9. Napisanie programu w kodzie geometrycznym, ktéry be-
dzie sterowal pracg robota, a nastgpnie wgranie kodu do ste-
rownika i sprawdzenie poprawnosci dzialania w warunkach
rzeczywistych.

10. Sprawdzenie calej konstrukcji robota oraz testy dzialania
w ré6znych warunkach i z r6znymi obiektami.

11. Ostatnie sprawdzenia i testy, drobne zabiegi kosmetyczne.

Rozwiazania techniczne i ich wptyw
na uzytecznos¢ projektu
Zastosowanie technologii druku 3D

Kluczowe elementy robota, takie jak katowniki, mocowania lo-
zysk czy uchwyty do silnika, zostaly przez nas zaprojektowane
i wykonane za pomocg druku 3D. Zapewnia to idealne dopasowa-
nie komponentéw, zwigksza stabilnos$¢ konstrukeji oraz umozliwia
szybka i tanig modyfikacje projektu.
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Listing 1. Przyktadowy G-Code

Tasmociagi jako element systemu

Zastosowanie umozliwia plynny

i ciggly transport materiatéw, co skraca czas cyklu produkcyjnego.

tasmociagow

Automatyzacja tego procesu minimalizuje ryzyko bledéw, oszcze-
dza czas oraz zasoby ludzkie, a takze zwigksza elastyczno$é systemu.

Czujniki indukcyjne dla wigkszej precyzji

Czujniki indukcyjne zastepuja tradycyjne ograniczniki mecha-
niczne, eliminujgc ryzyko uszkodzen oraz zwigkszajac precyzje
i bezpieczenistwo dzialania. Dzieki temu robot pracuje bardziej nie-
zawodnie, a ogranicznikéw nie trzeba wymieniaé¢, poniewaz sie nie
zuzywaja, przez co koszty utrzymania robota sa nizsze.

Potencjalne zastosowania

Nasz projekt robota kartezjanskiego przynosi liczne korzysci.
Po pierwsze, ma szerokie zastosowanie w edukacji, umozliwiajac
studentom oraz uczniom nauke podstawowych, jak i bardziej za-
awansowanych zagadnien zwigzanych z robotyka, automatyka oraz
programowaniem. Dzigki jego intuicyjnej obsludze oraz bezpiecz-
nym funkcjonalno$ciom uzytkownicy mogg efektywnie ksztalcic¢
sig w obszarach zwigzanych z automatyzacja, co w dluzszej per-
spektywie przyczynia sie do wzrostu ich kompetencji jako pracow-
nikéw oraz zwiekszenia ich wartosci na rynku pracy.

Pracodawcy, dzieki mozliwosci szkolenia pracownikéw na latwo
dostepnym i bezpiecznym sprzecie, moga przygotowywaé personel
do obstugi bardziej zaawansowanych oraz kosztownych maszyn
uzywanych na zakladach produkcyjnych.

Podsumowanie
Roboty kartezjanskie, cho¢ ist-
niejag od kilkudziesigciu lat, nadal
sg podstawowg konstrukcjg w wielu apli-
kacjach przemystowych. Dlatego stano-
wiska przygotowujace do pracy z takimi
maszynami sg wcigz potrzebne i przy-
datne. Nawet pomijajac wszystkie wy-

mienione powyzej powody, budowanie

robota od podstaw byto dla nas dobrym

Rysunek 5. Kod QR
do playlisty na YouTube
(https:/ /t.ly/Ldfvo)

sprawdzianem umiejetnosci oraz przy-

jazni. Czytelnikéw zainteresowanych

przesledzeniem naszych dzialan, od eta-

pu zlozenia kilku aluminiowych profili,

az do ukonczenia budowy catego robota, zapraszamy do obejrzenia
playlisty kilkunastu filmikéw na YouTube (rysunek 5).

Obydwu autoré6w projektu, wraz z gotowym urzadzeniem,

mozna zobaczy¢ na fotografii 3.

Szymon Kusinski?

Hubert Zarnowski*

mgr inz. Jarostaw Sobczak?

dr Pawet Sobczak* "

2Zespot Szkédt Technicznych im. Waldemara Gostomczyka w Ostrowie
Wielkopolskim
® Akademia Nauk Stosowanych w Koninie

Literatura uzyta podczas budowy projektu:

* Chwaleba Augustyn, Moeschke Bogdan, Ploszajski Grzegorz,
Elektronika, wyd. 7, WSiP, Warszawa 1999, ISBN 83-02-06221-9

* Horowitz Paul, Hill Winfield, Sztuka elektroniki, t. 1, 2, wyd. 12
zmienione, przel. Bogustaw Kalinowski, Grazyna Kalinowska,
Wydawnictwo Komunikacji i Lacznosci, Warszawa 2023, ISBN
978-83-206-1992-8

* Glocki Wojciech, Uklady cyfrowe, wyd. 1, WSiP, Warszawa 1996,
ISBN 83-02-06242-1

» Kostro Jerzy, Elementy urzqdzenia i uklady automatyki, WSiP,
Warszawa 1983, ISBN 83-02-01284-X
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Widmo jak na dtoni -

modut

spektrometru Hamamatsu C16767MA

Spektrometria optyczna — czyli szeroki wachlarz technik
bazujqcych na analizie skladu widmowego swiatla
absorbowanego, odbijanego lub emitowanego przez
badany obiekt — znalazla niezliczone zastosowania

w technologii materialowej i chemicznej, medycynie

i inzynierii biomedycznej, biotechnologii, a nawet...
kolorymetrii. Wiekszosci 0séb, ktére mialy w swo-

jej karierze zawodowej (lub akademickiej) kontakt

np. ze spektrofotometrem, spektrometria kojarzy sie
raczej z relatywnie sporym, ciezkim i delikatnym urzq-
dzeniem stacjonarnym. Firma Hamamatsu zerwala

z tradycyjnym podejsciem do technik analizy widma
optycznego, wprowadzajqc na rynek serie minispek-
trometréw o rozmiarze zblizonym do... polowy kciu-

ka. W artykule pokazujemy krok po kroku, w jaki sposéb
mozna zaimplementowac taki spektrometr we wlasnym
projekcie, korzystajqc z niemal dowolnej platformy
sprzetowej wyposazonej w przetwornik ADC i kilka
cyfrowych linii GPIO.

Budowa klasycznego spektrometru opiera sig na dos$¢ zlozonym
uktadzie elektroniczno-mechaniczno-optycznym, w ktérym §wiatlo
jest najpierw rozszczepiane w celu dekompozycji wiagzki wejsciowej
do postaci wigzki wachlarzowej, w ktérej kat propagacji poszczegdl-
nych promieni zalezy od dlugosci fali. Nastgpnie wigzka wachlarzo-
wa pada na przesuwng szczeline, ktérej precyzyjne pozycjonowanie
umozliwia wybdr pozadanej dlugosci fali (a raczej waskiego zakresu
fal). I juz taki pobiezny opis doskonale oddaje podstawowe proble-
my tej technologii: w celu uzyskania akceptowalnej jakosci pomia-
réw konstruktor musi stawié¢ czolo szeregowi wyzwan, w tym prze-
de wszystkim rozwazy¢ nastepujace aspekty:

* stateczno$¢ mechaniczna - elementy statyczne (uktad optyczny,
fotodetektor, system szczeliny przesuwnej) musza by¢ zamon-
towane w sztywnej, odpornej na zmiany temperatury ,ramie”,
ktéra zapewni stale pozycje poszczegélnych elementéow wzgle-
dem siebie,

* precyzja i powtarzalno$¢ pozycjonowania — rzeczywiste polo-
zenie szczeliny w plamie §wiatla rozszczepionego bezposrednio
wplywa na wynikowq doktadno$¢ pomiaru,

* dynamika pomiaru — przeskanowanie catego dostepnego wid-
ma (lub jego sporego fragmentu) wymaga dos¢ dlugiego cza-
su, dlatego mechaniczne spektrometry zupelnie nie nadajg sie
do prowadzenia pomiaréw zjawisk szybkozmiennych,

* niski poziom sygnalu wyjSciowego — ilo$¢ $wiatla docieraja-
cego do fotodetektora zalezy nie tylko od natezenia wigzki wej-
Sciowej, ale takze od szerokos$ci szczeliny — im jest ona wezsza,
tym lepsza rozdzielczo$¢ widmowa (mierzona w nanometrach),
ale takze nizszy poziom sygnalu. Z tego wzgledu spektro-
metry wymagajg stosowania wysokiej klasy, bardzo czulych
i niskoszumowych ukladéw pomiarowych wspotpracujacych
z fotodetektorem,

* charakterystyka widmowa fotoelementu - sam czujnik réw-
niez wplywa na poziom sygnalu fotoelektrycznego. Pod uwa-
ge trzeba wzig¢ nie tylko charakterystyke spektralng (musi
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Fotografia 1. Widok spektrometru z serii Micro marki Hamamatsu [1]
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Rysunek 1. Wymiary minispektrometréw z serii Micro marki Hama-
matsu [2]

ona obejmowac¢ cale docelowe widmo, ktére ma byé¢ badane
w spektrometrze), ale takze powierzchnig fotoelementu — wigk-
szy czujnik to zwykle lepsze parametry szumowe, zwlasz-
cza w zakresie bardzo stabych sygnaléw (podobna sytuacja ma
miejsce w matrycach kamer i aparatéw fotograficznych),

* rodzaj szkla elementéw optycznych - optyka spektrometru
musi uwzglednia¢ docelowe widmo badanych zjawisk/obiek-
téw, stad np. zwykte soczewki odpadaja w przedbiegach w przy-
padku spektrometréw chociazby lekko zahaczajacych o zakres
ultrafioletu — konieczne okazuje sig stosowanie np. znacznie
drozszego szkta kwarcowego.

Te i inne aspekty sprawiajg, ze budowa dobrej klasy spektrome-
tru od zera jest zadaniem trudnym, pracochlonnym i kosztownym,
osiggalnym tylko dla niektdérych, wysoce zaawansowanych techno-
logicznie przedsigbiorstw.

Fotonika na wyciagnigcie reki
- minispektrometry OEM

Wszystkie opisane powyzej bolaczki mozna rozwigzaé, stosu-
jac gotowy modul spektrometru OEM. Bohater tego artykulu — nie-
wielki modut o oznaczeniu C16767MA japonskiej marki Hamamatsu



Widmo jak na dtoni - modut spektrometru Hamamatsu C16767MA

Photonics K.K. —nalezy do rodziny minispektrometréw o wymiarach
20,1x12,5X10,1 mm (fotografia 1, rysunek 1) i masie zaledwie... 5 gra-
moéw! Tak imponujgca miniaturyzacja byta mozliwa dzieki zastoso-
waniu technologii w pelni statycznej, tj. pozbawionej jakichkolwiek
elementéw ruchomych, mato tego — sama optyka takze zostata zredu-
kowana do absolutnego minimum. Swiatlo wpada do wnetrza obudo-
wy przez uszczelnione okno optyczne, a nastepnie przechodzi przez
szczeling wejSciowa (rysunek 2, fotografia 2), ktérej zadaniem jest
rozproszenie wigzki i skierowanie jej na specjalng siatke dyfrakcyjna,
zbudowang w oparciu o odpowiednio zakrzywione podloze.

Swiatlo ulega rozszczepieniu i pada na jednorzedowy linial po-
miarowy CMOS, umieszczony po wewnetrznej stronie pokrywy
spektrometru. Co ciekawe, szczelina jest wykonana w tej samej
strukturze krzemowej, co... wbudowany uklad ASIC oraz wspél-
pracujacy z nim czujnik obrazu 1D. Taka konstrukcja jest nieprzy-
padkowa, oferuje bowiem dwie bardzo wazne zalety: po pierwsze,
struktura doskonale ,trzyma” wymiary, co wplywa na wigksza po-
wtarzalno$¢ produkcji; po drugie za$ jako$¢ wykonczenia brze-
gow szczeliny jest zapewniona przez stabilny i ultraprecyzyjny
proces produkcji péiprzewodnikowej. W istocie jedynym elemen-
tem umieszczonym poza samym czipem jest zatem siatka dyfrak-
cyjna. Caltos¢ znajduje sie w solidnej, metalowej puszce, co z kolei
gwarantuje sporg odporno$¢é mechaniczng i termiczng oraz wysoka
sztywno$c¢ calej konstrukc;ji.

Troche liczb - parametry techniczne

Spektrometr C16767MA jest — pod wzgledem konstrukcyjnym
— klonem wprowadzonego na rynek wiele lat wczes$niej modulu
C12880MA (oczywiscie takze marki Hamamatsu). Inne sg natomiast

High-sensitivity :
CMOS linear image Inm:?entl light
sensor with slit L

Input siit

Reflective concave
grating

Rysunek 2. Budowa spektrometru [2]

" Grating chip

it

. CMOS chip

Fotografia 2. Mikrofotografia struktury zawierajacej szczeline wej-
$ciowa i uktad ASIC [2]

podstawowe parametry optyczne, a przez to takze docelowe zasto-
sowania. O ile bowiem model C12880MA jest pelnoprawnym spek-
trometrem klasy UV-VIS-IR (jego spektrum obejmuje bowiem zakres
dlugosci fali od 340 nm do 850 nm), o tyle nowy model C16767MA
jest juz przeznaczony niemal wylacznie do analizy w widmie ultra-
fioletu (zahaczajacym nieco o obszar widzialny) — w tym przypadku
méwimy o przedziale 190...440 nm, intensywnie eksploatowanym
m.in. w badaniach biologicznych. Ze wzgledu na zastosowanie ma-
trycy CMOS o tej samej rozdzielczosci, réwnej 288 pikseli, rézne
sg takze uzyskiwane rozdzielczosci widmowe — wersja C16767MA
dzieli widmo wigzki wejéciowej na pasma o szerokosci okolo
5,5...8 nm, podczas gdy w modelu C12880MA warto$¢ ta oscyluje
woko6t 15 nm.

Pozostale parametry sg takie same dla obydwu modeli. Rozmiar
pikseli wynosi 14X200 pm, za$ szczeliny: 50x500 pm. Obywa spek-
trometry pracuja w zakresie napiecia zasilania od 4,75 do 5,25 V, przy
czym napiecie znamionowe to rzecz jasna dokladnie 5,0 V. Pobér
pradu zawiera sig¢ w przedziale od 5 do 35 mA (typowo 15 mA
w przypadku C16767MA, a 20 mA w przypadku C12880MA).

Interfejs elektryczny

Najciekawsze aspekty z punktu widzenia konstruktora elektro-
nika (oraz programisty) to zdecydowanie interfejs sygnatowy oraz
sposéb komunikacji z ukladem ASIC spektrometru. Rozklad wy-
prowadzen (w widoku od dotu) pokazano na rysunku 3, za$ sche-
mat przyktadowego uktadu peryferyjnego wspéipracujacego z mo-
dulem - na rysunku 4. Juz na pierwszy rzut oka wida¢, ze mamy
do czynienia z konstrukcjg analogowo-cyfrowa, przy czym wilas-
ciwy przebieg pomiarowy (dostepny na pinie 10) jest w isto-
cie sygnatem analogowym, synchronizowanym za pomocg pro-
stego interfejsu zlozonego z linii CLK, ST, EOS oraz TRG. Uktad
nadrzedny generuje ciagly przebieg zegarowy o czestotliwosci w za-
kresie od 200 kHz do 5 MHz i wystawia go na linie CLK (rysunek 5).
Przelaczenie linii ST (START) w stan wysoki powoduje rozpoczecie

(D +Vs (+5V)

2.54 7.62 #1.4+005 @GND
fiF = e @ +Vs (+5 V)
l @) CLK
; (5} Case
9 ® @g@ © 5T
':D' @' @ C @J E .:—I.-) TRG
@ ©®@®| "~ ® -
® @ @6 ® EOS
@ Video
Rysunek 3. Uktad wyprowadzen spektrometru (widok od dotu) [2]
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Rysunek 4. Schemat aplikacyjny spektrometru [2]
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Rysunek 5. Protokét komunikacji z uktadem ASIC spektrometru [2]
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catkowania sygnatu z fotodetektoréw, ale nie natychmiast, tyl-
ko po uptywie czterech cykli zegarowych. Catkowanie koniczy sig
po 48 impulsach na linii CLK, liczac od zbocza opadajacego na wej-
Sciu ST. Po 87 okresach sygnatu zegara (od ww. zbocza) uklad nad-
rzedny moze rozpoczaé akwizycje napiecia na linii VIDEO, przy
czym powinna ona by¢ realizowana synchronicznie nie z gtow-
nym zegarem (CLK), ale z sygnalem na wyjsciu TRG (TRIGGER)
ukladu ASIC spektrometru. Zakonczenie calej sekwencji tego ,jed-
nowymiarowego wideo” jest sygnalizowane wystawieniem sta-
nu wysokiego na linie EOS (oczywiscie takze przez spektrometr).
Oscylogram pojedynczej akwizycji mozna zobaczy¢ na rysunku 6
— nietrudno sie zorientowaé, ze ksztalt sygnatu w kanale 3 jest
w istocie... odwzorowaniem ksztaltu badanego widma optycznego,
wiec jak na dloni wida¢ wszystkie piki i doliny spektrum, bez prob-
lemu mozna takze wyznaczy¢ stosunki ilo§ciowe poszczegélnych
partii widma.

I to wszystko — jak wida¢, realizacja pomiaru nie jest szczegél-
nie skomplikowana i poradzi sobie z nig praktycznie kazdy wspot-
czesny mikrokontroler, wyposazony choc¢by w jedno wejscie ADC
oraz cztery linie cyfrowe. Rzecz jasna, zastosowanie wydajniej-
szego procesora pozwala skorzystaé z maksymalnej szybkosci prze-
sylu danych, co ma niebagatelne znaczenie w aplikacjach, w kto-
rych dynamika pomiaru jest wazna z uwagi na szybko$¢ zmian
badanego zjawiska — tym bardziej Ze kolejne akwizycje moga naste-
powac praktycznie bez przerwy, jedna po drugiej, co doskonale wi-
dac na oscylogramie zamieszczonym na rysunku 7.

Maksymalizacja rozdzielczosci pomiaru

A co zrozdzielczo$cig przetwornika? Oficjalny zestaw ewaluacyj-
ny o oznaczeniu C13016, przeznaczony do wspolpracy ze spektro-
metrami C12880MA i C16767MA, ma wbudowany konwerter ADC
o rozdzielczo$ci 16 bitéw i takg wilasnie warto$¢ mozna przyjac
jako referencyjng. Nadmiarowe zwigkszanie rozdzielczosci nie ma
wiekszego sensu z dwéch powodéw. Po pierwsze, nalezy pamietac
o poziomie szuméw wiasnych matrycy CMOS i wewnetrznego toru

Fotografia 3. Zestaw ewaluacyjny C13016
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Rysunek 6. Oscylogram zarejestrowany podczas wykonywania poje-
dynczej akwizycji za pomoca minispektrometru marki Hamamatsu.
CH1 - sygnat na linii CLK, CH2 - sygnat na linii START, CH3 - sygnat
na linii VIDEO, CH4 - sygnat na linii TRIG

RIGOL

Rysunek 7. Oscylogram zarejestrowany podczas wykonywania kilku
kolejnych akwizycji za pomoca minispektrometru marki Hamamatsu.
Poziom szumu w sygnale wideo wynika z zastosowanego uktadu
aplikacyjnego, uzytego tylko do szybkiej oceny dziatania spek-
trometru (ptytka z mikrokontrolerem byta zasilana bezposrednio

z portu USB, co wptyneto na poziom szuméw impulsowych w catym
uktadzie)

analogowego ASIC-a, ktéra wynosi zwykle 0,8 mV (maks. 2,4 mV)
w przypadku modelu C16767MA. Zakres uzyteczny sygnatu na linii
VIDEO zawiera si¢ natomiast pomiedzy warto$ciami 0,3 V a 4,3 V,
co daje wymagany zakres dynamiki (w typowym przypadku) na po-
ziomie przekraczajagcym nieco 70 dB. Teoretycznie zatem idealny
przetwornik ADC (przy zalozeniu braku szuméw wtasnych oraz do-
datkowych zakl6cen zewnetrznych) méglby mieé¢ rozdzielczosé za-
ledwie 13 bitéw. Po drugie natomiast, szybkie przetworniki o 18+
bitach natywnej rozdzielczosci sa zwykle do$¢ kosztowne, podczas
gdy czes¢ dobrych konwerteréw 14- czy 16-bitowych plasuje sie ra-
czej na $redniej pélce cenowe;.



Widmo jak na dtoni - modut spektrometru Hamamatsu C16767MA

Jakie zatem mamy opcje w praktycznej implementacji omawia-
nego spektrometru? Jedng z metod realizacji interfejsu wspétpracu-
jacego z naszym bohaterem jest zastosowanie zewnetrznego prze-
twornika ADC o rozdzielczo$ci minimum 14 bitéw (i mozliwie
wysokim ENOB), a lepiej 15...16 bitow.

Druga $ciezka to uzycie mikrokontrolera z typowym, 12-bitowym
przetwornikiem i skonfigurowanie go do pracy w trybie sprzeto-
wego usredniania — trzeba bedzie oczywiscie obnizy¢ czestotliwosé
taktowania spektrometru (np. do 200...500 kHz), ale i tak uzyska-
my w ten spos6b naprawde zwinny uklad pomiarowy, z ktérym
jakikolwiek spektrometr z przesuwng szczeling nie miatby szan-
sy konkurowa¢ pod wzgledem czgstotliwo$ci skanowania. Nalezy
takze pamietac, ze sam ASIC spektrometru pozwala wydluzy¢ czas
integracji, wigc tutaj takze zyskujemy dodatkowy stopieni swobody.

Kolejna opcja moze by¢ réwniez prowadzenie pomiaréw z pel-
ng predkoscig oferowang przez modut spektrometru, a nastepnie
usrednienie odpowiednich pikseli z kolejnych N akwizycji poprzez
zastosowanie bufora programowego — w tym przypadku zyskujemy
dostep zar6wno do golych danych z kazdej pojedynczej sekwencji
pomiarowej, jak i do elastycznie konfigurowalnej wartosci usred-
nionej, wyliczanej np. za pomocg algorytmu sredniej kroczacej.

Podsumowanie

Miniaturowe spektrometry marki Hamamatsu oferujg doskona-
fe parametry metrologiczne przy zachowaniu niebywale kompakto-
wej formy i prostej integracji w niemal dowolnym systemie wbudo-
wanym. Male wymiary, niski pob6r mocy oraz wysoka jako$¢ widm
uzyskiwanych za pomoca moduléw spektrometrycznych C16767MA
(rysunek 8) pozwalajg przypuszczac, ze spektrometry z serii Micro
istotnie wplyna na catg branze pomiaré6w widma optycznego. Nic
dziwnego, ze produkt zostal dostrzezony w miedzynarodowym
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Rysunek 8. Poréwnanie wynikéw pomiaru widm absorpcyjnych roz-
tworéw antracenu o trzech réznych stezeniach, wykonany z uzyciem
laboratoryjnego spektrofotometru stacjonarnego oraz zestawu
demo z minispektrometrem C16767MA [1]

konkursie inspect award 2024, organizowanym przez znane wy-
dawnictwo naukowe John Wiley & Sons i zdoby! pierwsza nagrode
wérdd 20 zgloszonych konkurentéw w kategorii Automation + Control.
Niebagatelne znaczenie ma zakres pomiaréw realizowanych przez
modul C16767MA — analiza spektralna w zakresie ultrafioletu ma bo-
wiem ogromny udzial w branzy pomiaréw jakosci wody, co w swietle
globalnych zagrozen zwiazanych z zanieczyszczeniami rzek, oce-
anéw czy woéd gruntowych nabiera pierwszorzednego znaczenia
z punktu widzenia wspélczesnej ekologii.

inz. Przemystaw Musz, EP

Zrédta:
[1] https:/t.1ly/10tTe
[2] https://t.ly/nLrC5
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Drukarki i mechanizmy termiczne

Drukarki termiczne znalazly niezliczone zastosowania
w urzqdzeniach, z ktérymi na kazdym kroku mamy
styczno$é w codziennym zyciu. Systemy POS, drukarki
paragondw i etykiet, samoobstugowe wagi sklepowe,
elektrokardiografy stacjonarne, a nawet aparatura po-
miarowa czy niektore stanowiska badawcze — to zale-
dwie kilka sposrdd setek zastosowan niewielkich, szyb-
kich i cichych mechanizméw termicznych. W marcowej
»Elektronice Praktycznej” zaglqdamy do wnetrza tych
ciekawych urzqdzeni — prezentujemy najwazniejsze za-
gadnienia techniczne i implementacyjne, malo znane
nawet tym konstruktorom, ktérzy pracujq nad systema-
mi bazujqcymi na gotowych drukarkach kioskowych czy
mniejszych modutach OEM.

Nomenklatura

Zanim przejdziemy do ,technikaliéw” zwigzanych z implemen-
tacjg drukarek i mechanizméw termicznych w nowo projektowa-
nych urzadzeniach, powinni$my najpierw uszczegélowié stosowa-

na terminologie.
Zasadniczo mianem drukarki termicznej okresla sig gotowe
urzadzenia lub moduly sktadajgce sie z wlasciwego mechanizmu

LY e T Al ] RS R
Fotografia 1. Makrofotografia przyktadowej gtowicy termicznej
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termicznego oraz sterownika. Sam mechanizm termiczny to w isto-
cie elektromechaniczny modul ztozony z precyzyjnej glowicy dru-
kujacej, zespolu napedowego obejmujacego silnik krokowy, prze-
ktadnie i ogumiony walek napedowy (wspéipracujacy z dociskiem
sprezynowym) oraz zestawu czujnikéw. W niektérych przypad-
kach mechanizm jest wyposazony takze w drugi silnik z mecha-
nizmem automatycznego obcinacza papieru - takie rozwiagzanie
jest niezbedne np. w parkomatach, w ktérych gotowy wydruk wy-
pada pod wplywem grawitacji do kieszeni odbiorczej dostepnej dla
uzytkownika.

Gtowica termiczna - budowa i wstep
do sterowania niskopoziomowego

Glowica termiczna — czyli ,serce” mechanizmu i calej drukarki
— to dos¢ prosta, ale bardzo precyzyjna i delikatna struktura zlo-
zona z setek mikroskopijnych grzatek, podzielonych zwykle na kil-
ka grup, co upraszcza uklad polaczen, ale nieco komplikuje samo
sterowanie. Zastosowanie technik makro- i mikrofotograficznych
pozwala przyjrzec sig szczegétom tego niezwykle ciekawego ustro-
ju — rzut oka na zdjecia wykonane przez autora specjalnie na po-
trzeby niniejszego artykulu pozwala natychmiast zrozumie¢ meto-
de produkcji glowic (fotografie 1...3) - na wytrzymatle termicznie
podioze (np. z ceramiki) nanoszona jest precyzyjna sie¢ cienkich
$ciezek metalowych w taki sposéb, ze tworza one swego rodzaju

¥

wilk

Fotografia 2. Makrofotogral-i‘a przyktadowej gtowicy termicznej
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Fotografia 3. Makrofotografia przyktadowej gtowicy termicznej

,grzebien”. Sciezki na ostatniej czesci swojego przebiegu sg prze-
rwane, a na obszar owej przerwy nanoszona jest specjalna warstwa
oporowa — w ten spos6b powstaje linijka mikroskopijnych rezysto-
réw grzejnych, ktére moga by¢ niezaleznie zalgczane za pomocg im-
pulséw sterujacych, pochodzacych z wbudowanego ukladu scalo-
nego, umieszczonego w poblizu glowicy i podtaczonego do $ciezek
przewodzacych metodg COB (Chip-on-Board).

A jakie jest zadanie owego , kawalka krzemu”? Powéd instalowa-
nia takiego uktadu przez producentéw mechanizméw termicznych
jest banalnie prosty — wyprowadzenie wszystkich linii bezposred-
nio na taéme FPC lub jakiekolwiek ztacze byloby wysoce nieprak-
tyczne i to z dwéch powodéw. Po pierwsze nawet przy zastosowaniu
multipleksu liczba pinéw bytaby do$¢ spora — najpopularniejsze mo-
dele drukarek o szeroko$ci papieru 58 mm oferujg rozdzielczos$é
na poziomie 384 pikseli (rysunek 1), wiec przy zastosowaniu szy-
ny danych o szeroko$ci 16 bitéw potrzeba byloby jeszcze 24 linii
na sterowanie wyprowadzeniami wspélnymi, co daloby w efek-
cie az 40 linii. Niby nie duzo - przeciez zlacza ZIF przeznaczo-
ne do tasém FPC i FFC o pélmilimetrowym rastrze czesto majg na-
wet wiecej niz 40 pinéw. Trzeba jednak pamieta¢, ze mamy tutaj
do czynienia z elementami grzejnymi, ktére silg rzeczy (pomimo

0
58 -1 mmiPaper width

5 mm_ 48 mm{Printing width) 5 mm

’
|

Rysunek 1. Wymiary papieru termicznego w standardzie 58 mm z za-

znaczonymi marginesami zadruku, narzuconymi przez konstrukcje
gtowicy [1]

Fotografia 4. Makrofotografia przyktadowej gtowicy termicznej.
Czarny, zaokraglony element w prawej czesci zdjecia to warstwa
epoksydu, ktérym zalano uktad COB wspétpracujacy z gtowica

malych rozmiaréw) muszg by¢ zasilane odpowiednio duzym pra-
dem, niezbednym do bardzo szybkiego nagrzania danego elemen-
tu. Rezystancja pojedynczego elementu wynosi zwykle okoto 160 Q,
co przy zasilaniu napeciem 5 V daje prad o natezeniu 31 mA. Pét
biedy, gdyby sterowanie odbywato sig piksel po pikselu - to jednak
nie wchodzi w gre, bo... trzeba jeszcze uwzgledni¢ czas nagrzewa-
nia i reakcji chemicznej substancji termoczulej pokrywajacej pa-
pier. Do tego dochodzi jeszcze duza gestosc¢ linii, ktéra w najpopu-
larniejszych modelach mechanizméw termicznych (np. LTP01-245
marki Seiko Instruments) wynosi 16 linii na milimetr. Aby wydru-
kowa¢ wers tekstu o sensownej wysokoéci (na poziomie 2...3 mili-
metréw) trzeba zatem ,,przeskanowac” kilkadziesiat linii po 384 pik-
sele w kazdej, co daje kilkanascie tysigcy punktéw.

Opisane powyzej zaleznosci doprowadzily producentéw me-
chanizméw termicznych do konkluzji, ze jedyng sensowng droga
do rozwigzania probleméw w zakresie szybkosci druku i optyma-
lizacji interfejsu polaczeniowego bedzie zastosowanie... lokalnych
rejestrow przesuwnych. I to wlasnie - méwigc w najwiekszym
skrécie — sg owe uktady COB (fotografia 4), montowane w pobli-
zu wlasciwej Sciezki oporowej. Oczywiscie i w tej konstrukcji
sa pewne ograniczenia. W przypadku wspomnianych juz mecha-
nizméw z rodziny LTP01-245 liczba jednocze$nie aktywowanych
pikseli nie moze przekracza¢ 64, co daje w istocie 1/6 catej linii
punktéw. Nieprzypadkowo zresztg gtowica jest podzielona wlasnie
na 6 sekcji, aktywowanych osobnymi wyprowadzeniami sterujacy-
mi (o tym za chwile). Przy zalozeniu, Ze zostang jednoczesnie wia-
czone wszystkie 64 piksele danej sekcji, fatwo obliczy¢ maksymalny
pobér pradu glowicy, zblizony do 1,9 A (!).

Warto przy okazji u§wiadomi¢ sobie, ze rozmiar i ksztalt kropek
widocznych na finalnym wydruku zalezy nie tylko od natywnej
rozdzielczo$ci glowicy (czyli — innymi stowy - od fizycznego rozsta-
wu poszczegdlnych mikrogrzalek), ale takze od... przesuwu papie-
ru. W efekcie, cho¢ piksele glowicy sg rozsunigte wzgledem siebie,

4fime [ Abadet |
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Rysunek 2. Szczegéty wymiarowe pojedynczej linii wydruku [1]

A Il |

Fotografia 5. Wysokiej rozdzielczosci skan przyktadowego wydruku
testowego. Widoczne s3 pojedyncze piksele i rozmycie w kierunku
przesuwu papieru
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Fotografia 6. Skan wydruku testowego z fotografii 5 (petna szero-
ko$¢). Rozmycie w normalnej skali ,uzytkowej” nie jest widoczne,
o ile sterownik prawidtowo synchronizuje przesuw papieru i zata-
czanie poszczegélnych pikseli gtowicy termicznej

to rozpraszanie ciepla powoduje, ze sgsiadujace punkty wydruku
zlewajg sie, dajac wrazenie jednolitej linii poziomej. W kierunku
prostopadlym do glowicy (réwnolegle do kierunku przesuwu pa-
pieru) piksele faktycznie sie zlewaja, gdyz parametry silnika kroko-
wego, Srednica watka oraz stopien przekladni napedowej sg tak do-
brane, Ze przesuniecie papieru o jeden elementarny krok jest réwne
rozmiarowi fizycznego piksela — wida¢ to doskonale na rysunku 2.
Z kolei na fotografii 5 zaprezentowano skan wysokiej rozdzielczo$ci,
wykonany na wydruku testowym jednego z modutéw drukarek do-
stepnych na rynku. W ogromnym powiekszeniu wida¢ jak na dloni
poszczegoblne piksele oraz charakterystyczne rozmycie, wynikajace
z termodynamicznych zaleznosci pomigdzy chlodzeniem grzalek,
a predkoscig przesuwu papieru — nietrudno zauwazy¢, ze rozmycie
poziomych linii jest widoczne tylko na dole wydruku, co jasno po-
kazuje w jakim kierunku byl przemieszczany papier w czasie dru-
kowania. Oczywiscie w normalnych warunkach eksploatacyjnych
taki ,efekt ducha” nie ma absolutnie zadnego znaczenia, gdyz roz-
mycie pozostaje calkowicie niewidoczne podczas ogladania wydru-
ku na zywo (fotografia 6), w skali makroskopowe;j.

Sterowanie gtowica termiczna

Wspomnieli$my juz, ze wbudowane uklady sterujace glowic ter-
micznych oparte sg na buforowanych rejestrach przesuwnych.
Wewnetrzng strukture takiego ukladu, wraz z oznaczeniami kie-
runkéw przeptywu danych, w duzym uproszczeniu uproszczeniu
zobrazowano na rysunku 3. Do dyspozycji uzytkownika sg naste-
pujace linie cyfrowe:

* DI - szeregowe wejscie danych rejestru przesuwnego,

* CLK - linia zegarowa,

» LAT - wejécie zatrzaskujace stan rejestru w buforze,

* DST1..DST6 - linie aktywujace poszczegélne sekcje glowicy,

ktére obejmuja piksele 1...64, 65...128 i tak dalej.

Dodatkowo wyprowadzony jest takze wewnetrzny termistor

(umozliwiajacy urzadzeniu nadrzednemu kontrolg temperatury
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Rysunek 3. Wewnetrzny schemat blokowy uktadu COB wspétpracu-
jacego z gtowica termiczna [1]
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Rysunek 4. Przebiegi czasowe na liniach silnika napedowego (PH1...
PH4) oraz liniach sterujacych zespotu gtowicy termicznej [1]

glowicy i wylaczenie jej w przypadku przegrzania) oraz oczywiscie
linie zasilania.

Przebiegi sygnaléw na liniach cyfrowych (bez rozréznienia wejsé
DST1...6) oraz na poszczegbélnych wyprowadzeniach silnika na-
pedowego pokazano na rysunku 4. Druk rozpoczyna sie od syn-
chronicznego przestania ramki danych, odpowiedzialnej za stan
poszczegdlnych pikseli w jednej linii obrazu. Nastgpnie kontroler
wystawia stan niski na linie LAT, co skutkuje zatrza$nigciem por-
cji danych w rejestrze przesuwnym. Aktywacja jednej z szesciu li-
nii DST powoduje natychmiastowe wlaczenie grzania w poszcze-
goélnych partiach glowicy termicznej — z uwagi na czas propagacji
ciepla, niezbgdny do prawidlowego zaczernienia papieru, impul-
sy te sg relatywnie dlugie. Podczas gdy sama komunikacja szere-
gowa na liniach DI oraz CLK odbywa si¢ z czestotliwo$ciag rzedu
kilku megahercéw, to czas aktywacji segmentéw DST1...6 wynosi
w praktyce okolo 1 ms. Na rysunku 5 pokazano przebiegi na wszyst-
kich liniach cyfrowych oraz na wejsciach sterownika silnika kroko-
wego podczas druku jednego wersu znakéw, zas rysunek 6 obrazuje
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Rysunek 5. Rzeczywiste przebiegi sterujace zarejestrowane na liniach interfejsu gtowicy termicznej - widok petnej sekwencji podczas
wydruku pojedynczej linii znakéw, wystanego przez interfejs UART do zewnetrznego sterownika wspétpracujacego z mechanizmem (zrédto:

archiwum wtasne autora)

Rysunek 6. Przyblizenie fragmentu komunikacji z mechanizmem termicznym, odpowiedzialnego za przestanie danych pojedynczej linii
pikseli (zrodto: archiwum wtasne autora)

przyblizenie jednej z ramek odpowiedzialnych za wydruk pojedyn-
czej linii pikseli.

Warto przy okazji zwréci¢ uwage na istotny szczegdl, widoczny
zar6wno na ,teoretycznym” rysunku 4, jak i na zrzutach ekranu
z analizatora sygnaléw logicznych, za pomoca ktérego autor doko-
nal nastuchu komunikacji na interfejsie glowicy. Ot6z jesli przyjrzy-
my sie sygnalom na liniach kontrolujacych sterownik silnika kroko-
wego to zauwazymy, ze na kazda ramke przypadajg dwie sekwencje
impulséw przesuwajacych papier. Wyglada to tak, jakby kontroler
dwa razy drukowat kazda z linii...

Przypadek? Oczywiscie nie. Uzasadnienia takiego sposobu sterowa-
nia nalezy szuka¢ w rozmiarach pikseli - jak pokazano wcze$niej na ry-
sunku 2, rozdzielczo$¢ pionowa (w kierunku rozwijania papieru) jest
2-krotnie wieksza, niz rozdzielczo$¢ pozioma (w kierunku szerokosci
papieru). Oznacza to, ze aby uzyskac¢ piksele o ksztalcie (w przyblize-
niu) kwadratowym, nalezy wydrukowa¢ kazda linie dwa razy, korzysta-
jac z dokladnie tego samego zestawu danych w rejestrze zatrzaskowym.

W tym miejscu nalezy jeszcze dodaé, ze samo sterowanie silni-
kiem takze nie jest zagadnieniem trywialnym. Okazuje sie¢ bowiem,

ze w celu uzyskania pozadanej jakosci druku konieczne jest do-
kladne podgzanie za wytycznymi producenta w zakresie rozpedza-
nia silnika. Niezachowanie precyzyjnych zaleznoséci czasowych
moze spowodowaé gubienie krokéw - trzeba bowiem pamietac,
ze malutki silnik (pomimo do$¢ solidnej przektadni redukcyjne;j)
ma ograniczony moment obrotowy, a pracuje pod relatywnie sporym
obcigzeniem, wynikajacym przede wszystkim z koniecznosci solid-
nego docisku papieru do glowicy przez gumowy watlek. Szczegoty
techniczne sterowania napedem wykraczajg jednak poza ramy ni-
niejszego opracowania, dlatego nie bedziemy ich tutaj opisywac.

Pozostate aspekty konstrukcyjne
mechanizméw termicznych

Jednym z podstawowych aspektéw, ktére nalezy przewidzie¢ pro-
jektujac mechanike urzadzenia z modutem drukarki termiczne;j,
jest zapewnienie ergonomicznego dostepu do dZwigni zwalniajg-
cej walek (jezeli ma on by¢ wyciagany podczas wymiany papieru).
Widok mechanizmu termicznego z odlgczonym watkiem pokaza-
no na fotografii 7. Na fotografii 8 umieszczono dodatkowo widok
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Fotografia 7. Modut mechanizmu termicznego z wyjetym wat-
kiem napedowym. Widoczna cata gtowica termiczna na podtozu
ceramicznym

wielostopniowej przektadni napedowej po zdjeciu oslony - rzecz
jasna, w normalnych warunkach eksploatacji element ten pozostaje
na swoim miejscu, jednak w serwisie moze by¢ konieczne zdjecie tej
cze$ci obudowy, np. w celu nasmarowania zebatek.

Od strony programowej kontroler drukarki powinien obstugi-
waé dwa czujniki montowane standardowo nawet w najprostszych
modelach mechanizméw termicznych. Pierwszy z nich to czujnik
obecnosci watka, pozwalajacy wykry¢ fakt usuniecia tegoz w celu

Fotografia 8. Widok przék{adni watka napedowego po usunigciu
tworzywowej pokrywy

Fotografia 9. Dzwignia zwalniajaca zatrzask mocujacy watek. Po le-
wej stronie widoczny jest elektromechaniczny czujnik obecnosci

i

Fotografia 10. Modut srednioformatowej drukarki termicznej

z doskonale widocznym, optycznym czujnikiem papieru w postaci
transoptora odbiciowego, wlutowanego bezposrednio na sztywno-
-gietkiej ptytce drukowanej
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wymiany papieru badZ czyszczenia glowicy termicznej. Zwykle
sensor ten ma posta¢ prostego mikroprzetacznika, jak widac na fo-
tografii 9. Drugi czujnik pozwala na wykrywanie obecnosci papie-
ru—w tym przypadku stosowane sg transoptory odbiciowe, umiesz-
czane zwykle w niewielkim otworze obudowy, tuz pod watkiem
napedowym (fotografie 10 i 11).

Najczesciej stosowanym sposobem wykonywania polgczen elek-
trycznych pomigdzy modutem mechanizmu termicznego, a sterow-
nikiem, jest uzycie taS§my FPC lub - rzadziej — FFC. Zaleta tej pierw-
szej technologii jest mozliwo$¢ wykonania wszystkich badz prawie
wszystkich polaczen za pomoca pojedynczego, rozgalezionego ob-
wodu sztywno-gietkiego, co jak na dloni wida¢ na fotografii 12.

Zupelnie osobng kwestig — cho¢ o znaczeniu fundamentalnym
dla ergonomii i niezawodno$ci docelowego urzadzenia — jest mecha-
niczny montaz modulu drukarki termicznej i odpowiednie zamoco-
wanie rolki papieru oraz wylotu zadrukowanego nosnika. Przyklad,
zaczerpniety z dokumentacji [1], mozna zobaczy¢ na rysunku 7.

Drukarki termiczne w ofercie rynkowej

Dostepne na rynku urzadzenia do druku termicznego mozna po-
dzieli¢ na pig¢ kategorii, r6znigcych sie poziomem abstrakcji w rea-
lizacji funkgji sterujacych.

1. Mechanizmy termiczne, jak opisaliSmy na poczatku niniej-
szego artykulu, wymagajg zrealizowania calego procesu dru-
kowania najbardziej niskopoziomowo - trzeba ,,samodzielnie”
wysterowa¢ kazdy piksel i glowicy i synchronicznie przesuwac
papier,cowymaganietylkodosésporychzasobéwpamieciowych,

Fotografia 11. Popularny model mechanizmu termicznego, stoso-
wany m.in. w przenosnych kasach fiskalnych. Doskonale widoczne
s3: czujnik obecnosci papieru oraz docisk sprezynowy w metalowej
ramie, petniacej jednoczesnie role mocowania watka napedowego.
W tym modelu silnik, czujnik papieru oraz czujnik watka sa podta-
czane za pomoca wiazki pojedynczych przewodoéw, zakoriczonej zta-
czem rastrowym, za$ tasma FFC obstuguje jedynie gtowice termiczna

Fotografia 12. Modut drukarki termicznej z wbudowanym obcina-
czem automatycznym. Gtéwna tasma FPC udostepnia zasilanie

i sygnaty logiczne gtowicy, przewody silnika napedowego i potacze-
nia z czujnikami, za$ druga, wezsza tasma obstuguje silnik i czujnik
obcinacza papieru
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Rysunek 7. Rysunek wymiarowy opisujacy zasady prawidtowego ulo-
kowania wejscia oraz wyjscia papieru wzgledem mechanizmu
termicznego [1]

ale takze bardzo zloZzonego oprogramowania wbudowanego,
pracujacego w rezimie czasu rzeczywistego. Zaletg tego rodza-
ju implementacji jest pelna kontrola nad kazdym aspektem pra-
cy mechanizmu termicznego (w tym mozliwo$¢ stosowania
niestandardowych metod druku), ale zdecydowanie najwazniej-
szym aspektem przemawiajagcym za wyborem ,golego” mecha-
nizmu jest jego cena — wielokrotnie nizsza niz w przypadku ja-
kiekolwiek modutu drukarki z wbudowanym sterownikiem.

2.Mechanizmy termiczne z zewnetrznym sterownikiem — nie-
ktére firmy oferujg zestawy mechanizméw termicznych wraz
z plytkami kompatybilnych sterownikéw (fotografia 13), z kto-
rym nadrzedne urzadzenie moze nawigza¢ komunikacje za po-
mocg interfejsu UART. Zaleta takiego rozwigzania to tatwosé
implementacji (por6wnywalna ze stosowaniem gotowych dru-
karek OEM) oraz pewna swoboda we wzajemnym pozycjono-
waniu modutu oraz PCB sterownika wewnatrz obudowy urza-
dzenia. Wada? Sumaryczna cena, ktéra nierzadko doréwnuje
kosztom zakupu gotowej drukarki modulowe;j.

3. Podstawowe moduly drukarek termicznej OEM - w przypadku
system6w prototypowych oraz urzadzen o niewielkim obcigze-
niu eksploatacyjnym mozliwe jest stosowanie stosunkowo nie-
drogich drukarek modulowych, wyposazonych w mechanizm
termiczny i sterownik, umieszczone we wspélnej, tatwej w mon-
tazu obudowie (fotografia 14). Komunikacja odbywa sie zwy-
kle za pomocg interfejsu szeregowego (UART, RS-232 lub USB),
co znakomicie upraszcza implementacje programows.

4. Drukarki kioskowe (fotografia 15) to dos¢ kosztowne i zwykle
spore moduly, oferujace w zamian mozliwo$¢ pracy z duzym ob-
cigzeniem (mierzonym liczbg zadrukowanych kilometréw papie-
ru). Nierzadko wyposazone sg we wbudowane ucinacze, maja po-
nadto zintegrowane uchwyty na duze rolki papieru termicznego,
co jest kluczowe dla kosztéw obstugi (wiekszy zapas papieru
przeklada sie wprost na rzadsze jego uzupelnianie).

5. Gotowe drukarki termiczne majg posta¢ peryferyjnych urza-
dzen stacjonarnych, wspoélpracujgcych z komputerem PC (fo-
tografia 16). Nalezy jednak pamietaé, ze nie wszystkie dru-
karki do etykiet majg konstrukcje bazujacg na mechanizmach

znaczonego do wspoétpracy z mechanizmem termicznym

Fotografia 15. Przyktadowa drukar-

Fotografia 14. Drukarka ter- !
ka kioskowa (https:/ /t.ly/6-mDh)

miczna OEM z wbudowanym
sterownikiem w wersji do za-
budowy (https:/ /t.ly/SG6iF)

termicznych — niektére z nich
wymagaja stosowania kartri-
dzy ze specjalnym paskiem,
ktory odbija warstwe farby
na zadrukowywanym nos-
niku. Tak dzialajg m.in. po-
pularne  drukarki marki
DYMO, ktére sa w stanie
wykonywaé opisy nie tyl-

ko na samoprzylepnych ta-

Fotografia 16. Gotowa drukarka
termiczna w postaci urzadzenia
wspotpracujacego z kompute-
rem (https:/ /t.ly/-WyHh)

$mach (w tym winylowych),
ale takze na specjalnych rur-
kach termokurczliwych.

Podsumowanie
Zaprezentowane w artykule informacje pozwalaja lepiej zrozu-
mie¢ do$¢ zlozong tematyke niskopoziomowego sterowania mecha-
nizmami termicznymi. Implementacja tego typu moduléw w pro-
jektowanych samodzielnie urzadzeniach zdecydowanie nie nalezy
do zadan trywialnych, trzeba bowiem z duza pieczolowito$cia po-
dejs¢ do aspektéw timingu przebiegéw kontrolujgcych ruch silnika
i aktywacje glowicy termicznej — a to dopiero sam poczatek, gdyz
trzeba przeciez jeszcze zapewnic obsluge generatora znakéw i ele-
mentéw graficznych. Tematyka ta bedzie jeszcze poruszana na la-
mach , Elektroniki Praktycznej” — juz teraz trwajg prace nad cyklem
artykuléw poswigconych wtlasnie niskopoziomowemu sterowa-
niu mechanizmami termicznymi na bazie zestawu ewaluacyjnego,
opracowanego przez autora specjalnie do tego celu (fotografia 17).
inz. Przemystaw Musz, EP

[1] https:/t.1y/rKaUA

m
termicznym
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Jak umieraja podzespoty?

Strzaly, iskry, dym, niemilosierny smrdd, czasem
latajqce w powietrzu odfamki — elektronika realizo-
wana w praktyce potrafi zaskoczy¢ efektownosciq
swojego odejscia ,,na tamten $wiat”. Czasem jednak
po uszkodzeniu nie ma ani sladu bqdz jest nim tylko
niewielki otworek w obudowie elementu. Jak wyglq-
dajq rézne uszkodzenia i do czego mozna te wiedze
wykorzystac?

Osoby na co dzien serwisujace falowniki lub inny sprzet energo-
elektroniczny z pewnos$cia naogladaty sie w swojej karierze zniszczen
niczym powybuchu granatu wewnatrz obudowy naprawianego urza-
dzenia. Oczywiscie nie bylo zadnego granatu — to po prostu wielka
porcja energii, skumulowanej w niewielkiej przestrzeni, ,postano-
wita” sie uwolni¢, najczesciej wraz z kawatkami obudowy elementu,
ktéra stata jej na drodze.

W niniejszym artykule podejme prébe opisania powigzania mie-
dzy skutkami (w postaci widocznych badZ niewidocznych uszko-
dzen podzespoléw) a ich przyczynami, z ktérymi spotkalem sig
na przestrzeni lat. Taka wiedza ulatwia postawienie diagnozy oraz
odtworzenie biegu zdarzen, ktére do tego doprowadzity. W ten spo-
s6éb mozna sie dowiedzie¢, czy za stowami klienta: Panie, to nie
dziala!, stoi spowodowany przeze mnie blad konstrukcyjny, czy
tez zawinil sam uzytkownik, ale nie chce si¢ do tego przyznac.
Na co dzien tworze wiele prototypéw i/lub krétkie serie produk-
cyjne, ktére trafiajg w rece rozmaitych odbiorc6w — niekiedy mato
uwaznych. Poznanie przyczyn uszkodzenia urzadzenia, ktére trafi-
o do mnie jako zwrot, potrafi da¢ cenng informacje na przysziosé.

Rezystory

Zaczne od podzespoléw biernych, jako najliczniej wystepu-
jacych. Z reguly sa to przegrzane rezystory, ktére w wersji prze-
wlekanej (THT) po prostu zmieniajg swg barwe na tym ciemniej-
szg, im silniejsze bylo przecigzenie. W skrajnej sytuacji dochodzi
do popekania i odpadniecia warstwy lakieru na ich powierzchni,
polaczonego z odslonieciem spiralnie ulozonej $ciezki oporowej.
Przegrzany rezystor zwieksza swoja rezystancje wzgledem nomi-
nalnej, za$ przegrzany skrajnie bedzie zawsze wykazywatl przerwe.
Ot, za duza moc tracona w tych komponentach przy zbyt stabym od-
prowadzaniu ciepla.

Jednak nieco inaczej wygladajg rezystory, ktére zostaly przecia-
zone bardzo, bardzo mocno, za$§ przyrost mocy byl szybki. Otéz
moje do$wiadczenia wskazuja, ze przy niskich napieciach docho-
dzi wtedy z reguly do powstania przerwy w §$ciezce oporowej (re-
zystancja sigga warto$ci niemierzalnych), ale na powierzchni rezy-
stora nie widac¢ jakich§ szczegélnych uszkodzen. Jezeli za$ napiecie
bylo wysokie, rezystor potrafi pekngé¢ na pét, co réwniez skutku-
je przerwa w obwodzie. Tak samo zachowuja sie rezystory SMD,
przy czym wywolanie uszkodzenia pierwszego rodzaju (pekniecie
Sciezki bez widocznych uszkodzen) jest w nich rzadziej spotykane
— czeéciej dochodzi do powstania odpryskéw na zewnetrznej po-
wierzchni lakieru.

Ciekawie wyglada sprawa rezystoréw, w przypadku ktérych prze-
kroczono dopuszczalne napiecie, co moze by¢ zwigzane z wyla-
dowaniami atmosferycznymi lub przepieciami w ukladzie. Otéz
miedzy sasiadujacymi ze sobg zwojami spiralnej $ciezki oporo-
wej potrafi na chwilg zapali¢ sig tuk niszczacy tylko fragment la-
kieru, a nie — jak w przypadku przekroczenia dopuszczalnej mocy
—caly lakier. Wypalony lakier staje sie wéwczas czarny, z wyraznym
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nalotem sadzy, podczas gdy pozostala powierzchnia rezystora jest
co najwyzej lekko zbragzowiata.

Od okoto dwdch lat zauwazam przyrost liczby elementéw SMD
uszkodzonych fabrycznie. Rezystory pobierane hurtem z rolki,
ukladane przez maszyne na panelach, potem lutowane rozptywowo
w piecu. Raz na dwa, trzy tysigce podzespoléw (§rednio dwa, trzy
w typowej rolce 5000 sztuk) trafia sie taki, ktéry potem podczas te-
stéw wykazuje przerwe. I nie moze tu by¢ mowy o jego uszkodzeniu
w ukladzie, bowiem rzecz dotyczy np. rezystora SMD w obudowie
0805 i rezystancji 10 kQ, podciggajacego linig 5 V.

Kondensatory

Kondensatory tantalowe sg bardzo wrazliwe na zmiang pola-
ryzacji zasilania oraz przekroczenie jego dopuszczalnej warto-
$ci. Reagujg wtedy zwarciem, cho¢ na obudowie brak widocznych
uszkodzen. Co ciekawe, elementy te potrafia sig¢ uszkadza¢, pra-
cujac przez dlugi czas przy napieciu rzedu 80...90% nominalnej
wartos$ci oznaczonej na obudowie. Odpowiednio duzy margines
bezpieczenstwa jest zatem wysoce wskazany przy projektowaniu
ukladéw z uzyciem ,tantali”. Co jeszcze ciekawsze, w analogiczny
sposG6b reaguja one na... przegrzanie podczas lutowania. Zdarza sig
to gléwnie przy lutowaniu prototypéw przy uzyciu gorgcego powie-
trza, ale w piecu tez takie przypadki sig zdarzaja, cho¢ musi on by¢
wyjatkowo kiepskiej jakosci. Nie musi nawet doj$¢ do zmiany kolo-
ru obudowy.

Kondensatory ceramiczne (mam na my$li gtéwnie SMD) rea-
gujg zwarciem na przekroczenie napiecia bez widocznych obja-
wow z zewnatrz. Jeden jedyny raz w zyciu widziatlem przegrzany
kondensator, ktéry pracowal jako element snubbera — wtedy docho-
dzito prawdopodobnie do tracenia mocy na jego rezystancji szere-
gowej (ESR). Obudowa elementu wyraznie pociemniata, cho¢ nadal
byl on sprawny.

Z kolei kondensatory elektrolityczne potrafig zafundowac zwar-
cie lub wyciek elektrolitu z obudowy przy zbyt wysokim napie-
ciu, tudziez przy odwrotnej polaryzacji. Diugotrwale przegrzewa-
nie (np. w przetwornicach impulsowych) tez z reguly prowadzi
do otwarcia puszki i wylania elektrolitu, ale $cianki tej puszki nie
sa wowczas silnie rozdete, za$ elektrolit z reguly nie pozostawia
§ladéw wszedzie dookota. Wyschnigcie kondensatora tez ma zwia-
zek z jego dlugotrwalg praca w cieple, ale przyczyna moze leze¢
w temperaturze otoczenia (slaba wentylacja) — rzadko widuje ele-
gancko wysuszone kondensatory, pracujace w przetwornicach im-
pulsowych duzej mocy, w ktérych grzejg sig za sprawg wtasnej ESR.
Wysuszony kondensator z reguly ma podejrzanie malg mase, cho¢
niektére dalekowschodnie wynalazki (pomimo prawidlowych pa-
rametréow) sg bardzo lekkie zaraz po wyjsciu z fabryki, wiec trzeba
podchodzi¢ ostroznie do tego kryterium...

Tranzystory

Odrebng kategorig stanowig pélprzewodniki, ktére uszkadzaja sieg
na mnéstwo réznych sposobéw. Bardzo ciekawe sa tranzystory
w obudowach SOT-23, w ktérych docho-
dzi do pojawienia sie niewielkiego ot-
worku na $rodku obudowy, jak pokaza-
no na fotografii 1. Bywa on tak sprytnie
ukryty, ze wkomponowuje sie¢ w ogélne
zabrudzenie obudowy elementu badz na-

wet w napis. Co ciekawe, najczesciej do-

Fotografia 1. Przeciazo-
ny tranzystor BC807

tyczy to tranzystor6w bipolarnych, za-
pewne z racji tego, iz obszar kolektora jest
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najwiekszy w ich strukturze, przez co cieplo rozklada sie na wiekszej
powierzchni i potrafi stopi¢ obudowe, zanim sam krzem ostatecznie
ulegnie uszkodzeniu. Przyczyng jest przekroczenie dopuszczalnej
mocy strat, co bardzo czesto dzieje sie, kiedy zwarciu ulegnie obcia-
zenie sterowane w ukladzie wspélnego emitera. Napiecie kolektor-
-emiter jest wéwczas réwne zasilajacemu, ale pradu kolektora nie
ogranicza niemal nic.

W  przypadku tranzystoré6w unipolarnych bardzo charak-
terystycznym uszkodzeniem jest zwarcie bramki ze zZrédlem,
co ma zwigzek z przekroczeniem dopuszczalnego napigcia bram-
ka (G) zrédto (S). Przebiciu ulega wéwczas dielektryk podbramko-
wy i rezystancja obwodu GS wynosi kilka lub kilkanascie oméw.
Tranzystorem nie da sig wtedy sterowac, ale dren pozostaje z reguty
odizolowany od Zrddtla.

Inaczej sprawa wyglada przy przecigzeniu tranzystora unipolar-
nego bardzo wysoka dawka energii, dostarczonej w bardzo krétkim
czasie. Do$wiadczylem tego przy probie uruchomienia ukladu spo-
walniajgcego tadowanie kondensatoréw elektrolitycznych na wej-
$ciu falownika. W obszarze pojedynczej struktury wydzielala sig
moc na poziomie kilowatéw w czasie rzedu milisekund. Po takiej
prébie tranzystor zachowywal sie jak doslownie zespawany we-
wnatrz, wszystkie jego elektrody byly polaczone rezystancjg po-
nizej 1 Q. Natomiast obudowa nie nosila §ladéw jakiejkolwiek pra-
cy tego elementu. Nie byl to pojedynczy przypadek, kilkanascie
rozmaitych tranzystoréw w tym ukladzie zachowalo sie w iden-
tyczny sposéb.

Z reguly mamy do czynienia z tranzystorami mocy, ktére zostaty
przeciazone nieznacznie (wtedy obudowa kruszy sie i peka, wydzie-
lajac potworny smréd) lub silnie (wtedy tranzystor jest rozrywany,
a kawatki jego obudowy sg dostownie... wszedzie). Ten pierwszy
przypadek dotyczy z reguly pogorszonego chlodzenia, na przykiad
przy zestarzeniu sig pasty miedzy tranzystorem a radiatorem, za$s
drugi dotyczy zwartego obcigzenia w ukladzie wspdlnego drenu.
Brylujag w tym obszarze zwlaszcza przetwornice, cho¢ widzialem
na wlasne oczy eksplozje tranzystora sterujacego silnikiem DC du-
zej mocy, ktérego wirnik zostal zablokowany srubokretem przypad-
kowo wetknietym w lopatki obracanej przezen turbiny...

Uktady scalone

Uktady scalone to juz w ogéle temat rzeka, poniewaz jest ich cale
mnéstwo. Mozna jednak wyrézni¢ kilka istotnych grup uszkodzen.
Zaczne od uszkodzenia wywolanego tadunkami elektrostatyczny-
mi (stynne ESD), ktére moze przytrafi¢ sig niezabezpieczonym wej-
$ciom mikrokontroleréw lub innych uktadéw cyfrowych CMOS.
Taki uklad zaczyna wtedy pobiera¢ bardzo duzy prad, czasem na-
wet cze$ciowo dziala, oczywiscie dopéki nie ulegnie catkowitemu
przegrzaniu. Uklady z tranzystorami bipolarnymi (proste wzmac-
niacze operacyjne, drivery) nie sg na to wrazliwe. Powodem okazuje
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Rysunek 1. Diody zabezpieczajace wejscia zaczynaja przewodzi¢ przy
odwrotnej polaryzacji zasilania
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Fotografia 2. Uktad 74HC595 uszkodzony zbyt wysokim napieciem
zasilajagcym

Fotografia 3. Inny uktad 74HC595, ktory rowniez zostat uszkodzony
zbyt wysokim napieciem zasilajacym

sig zwarcie dielektryka podbramkowego. Na obudowie nie ma wte-
dy nawet $§ladu, chyba ze uklad taki pracuje i sie przegrzewa — wte-
dy moze wydziela¢ dym lub smréd, za$§ material jego obudowy za-
czyna sie kruszyc¢.

Przy odwrotnym podlaczeniu biegunéw napigcia zasilaja-
cego uklad taki z reguly eksploduje, poniewaz zaczyna przez
niego plyna¢ prad o bardzo wysokim natezeniu. Dzieje sie tak, po-
niewaz przewodzg wszystkie diody zabezpieczajace wejicia (rysu-
nek 1), w normalnych warunkach spolaryzowane zaporowo. Jest
ich tyle, ile opatrzonych nimi wyprowadzen, a faczny spadek na-
piecia na takim ukladzie wynosi wtedy 1,5...2 V. Jezeli nieszczes-
ny uklad scalony ma kilka odregbnych wyprowadzeni doprowadza-
jacych do niego zasilanie, wtedy ptynacy prad moze by¢ naprawde
potezny i struktura ulega rozerwaniu — nie ma juz czego zbierac.

Inaczej jednak sprawa wyglada przy zbyt wysokim napieciu za-
silajagcym. Przyklady mam na fotografiach 2 i 3, a wcale nietatwo
bylo te uszkodzenia znalez¢. Prezentowane uklady powinny by¢
zasilane napigciem nie wyzszym niz 5,5 V i takie wlasnie napie-
cie powinno by¢ doprowadzone do catej plytki. Kostki sterowaty
driverami ULN2003, ktére w momencie ,badania” urzadzenia oka-
zaly sie w pelni sprawne. Po pokazaniu klientowi zdje¢ ten przy-
znal sig, ze podlaczyl zasilanie 12 V zamiast ustalonego napiecia
5 V i stad te uszkodzenia. Same uklady oczywiscie nie dzialaty,
ale nie pobieraly zadnego pradu, za$ na ich obudowach znalazty
sig jedynie ledwie widoczne peknigcia. Powiem wigcej — czesto wi-
duje mikrokontrolery (choc¢by z serii ATmega, zasilane napigciem
do 6 V), ktére po potraktowaniu napigciem nieco wyzszym zacho-
wuja sie identyczne, jak pokazane na fotografiach 74HC595.

Opisane przeze mnie zachowania podzespoléw elektronicz-
nych to zapewne wierzcholek géry lodowej, bowiem kazda dzie-
dzina elektroniki cechuje sig¢ swoistymi uszkodzeniami — od po-
zornie subtelnych, jak ESD, po iécie hardkorowe, jak wybuch kilku
tranzystor6w IGBT. Niemniej jednak wszystkie te zdarzenia pozwa-
lajg ze sporym prawdopodobiefistwem wytropi¢ przyczyne powsta-
nia danego uszkodzenia i — by¢ moze — zapobiec mu w przysztosci.

Michat Kurzela, EP
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Druk 3D w stuzbie elektroniki (6)

W poprzedniej czesci zaprezentowane zostaly przykla-
dowe rozwiqzania nie tylko w zakresie skladania samej
obudowy z wydrukow, ale tez montazu elementéw w ta-
kiej obudowie. Opisano réwniez bryle przykiadowej
obudowy z panelem sterujqcym oraz zastosowanie
zlotego podziatu w celu uzyskania przyjemnych dla oka
proporcji. W tej cze$ci przygotujemy projekt obudowy

i oméwimy zasady poprawnego i estetycznego wykona-
nia panelu kontrolnego z wyswietlaczem, przyciskami,
enkoderem i diodami LED. Docelowo obudowa bedzie
wykonana z PETG, oméwimy wiec pokrdtce ten materiat
i poréwnamy z uzywanym do tej pory PLA.

Wybor filamentu do produkcji obudowy

W czesci drugiej tego cyklu oméwione zostaly parametry najroz-
niejszych filamentéw. Przypomnijmy sobie kilka z nich za pomoca
tabeli 1. Wybrano do niej materialy potencjalnie najlepiej nada-
jace sig do wykonywania obudéw, ale przy zatozeniu, ze chcemy
mie¢ mozliwo$¢ druku na kazdej, nawet relatywnie taniej drukar-
ce 3D. Obudowa powinna by¢ wytrzymala zar6wno mechanicznie,
jak i termicznie. Juz na poczatku widaé, ze nie sg to cechy najpo-
pularniejszego materialu ,drukarskiego”, czyli PLA. Szczegélnie
wytrzymalo§¢ w poprzek warstw jest dos¢ niska, a to impliku-
je tez niskg wytrzymatosé na sity $cinajace. Jesli wydrukujemy
wewnatrz obudowy elementy montazowe do radiatora lub inne-
go, ciezszego elementu, to mogg one z latwoscia sie oderwac przy
uderzeniu z boku. Wytrzymatlos¢ termiczna tez jest na tyle mata,
ze obudowa zdeformuje sie od stania na blacie, w snopie §wiatla
stonecznego w cieply dzien. Ponadto PLA pod dlugotrwalym ob-
cigzeniem powoli sig deformuje.

Materiatem wygladajagcym najlepiej pod wzgledem mechanicz-
nym jest PCTG. Filament ten jest niemal tak samo wytrzymaty w po-
przek warstw, co wzdluz warstw, za$ pod katem wytrzymatosci ter-
micznej jest lepszy od PLA i poréwnywalny do PETG. Jego gtéwnag
wade stanowi mata popularno$é. Cenowo tworzywo to wypada po-
réwnywalnie do dobrej klasy PLA czy PETG. Kolejnym kandydatem
na material obudowy jest ASA — filament, ktéry stanowi ,,podkreco-
na” wersje ABS. Pod wzgledem mechanicznym okazuje sig niewiele
lepszy od PLA, ale ma wyzszg temperature topnienia. Z ABS wyko-
nuje sie wiele najr6zniejszych produktéw, w tym wlasnie obudowy,
wiec pokrewny mu ASA powinien by¢ dobrym wyborem. I bylby,
gdyby nie dwa do$¢ powazne problemy: wysoka temperatura druku
i duzy potencjat do deformowania sig. ASA nie za bardzo nadaje sie
do drukowania duzych paneli i cho¢ teoretycznie mozna drukowaé

= Poprzednie odcinki znajduja sie pod adresem:
1'-, https:/ [ulubionykiosk.pl/media

go na wolnym powietrzu, to warto mie¢ drukarke wyposazong w ko-
more i to najlepiej ogrzewana. Z drugiej strony, je$li mamy juz owg
komore, a sama drukarka moze osiggnac¢ zalecane temperatury dru-
ku, jest to najlepszy wybér na obudowy do elektroniki.

Ostatnimi dwoma filamentami w tym podstawowym zestawie-
niu sa PETG i PET. Oba materialy maja zblizone wlasciwosci, sa la-
two dostepne i relatywnie tanie. PET oferuje wyzsza temperature
mieknigcia i wigkszg wytrzymalos¢, ale wynika to z jego wyzszej
elastycznosci. Obudowa wykonana z opisywanego materialu wy-
maga uwzglednienia tego problemu, a — co za tym idzie — dodania
elementéw i profili zwiekszajacych sztywno$é, jak na przyklad ze-
bra czy wkladki z innych, wytrzymalszych materialéw. PETG jest
materialem sztywniejszym, przez co mniej wytrzymalym mecha-
nicznie i termicznie. Przy odpowiednim rozmieszczeniu kompo-
nentéw w projekcie i uzyciu aktywnego chlodzenia zaden element
obudowy nie osiggnie temperatury 80°C. Podobnie przy wystawie-
niu na dzialanie stofica urzadzenie nie nagrzeje sie az tak bardzo.
PETG to dobry materiat do prototypowania, ma jednak drobny prob-
lem: bardzo dobrze przylega do powierzchni blatu. Na tyle dobrze,
ze blat nalezy smarowaé zwyklym klejem w sztyfcie, ktéry pelni
funkcje bufora miedzy wydrukiem a powierzchnig. Takie rozwigza-
nie umozliwia bezproblemowe drukowanie duzych paneli.

Warto nadmienié, ze wlasciwosci wszystkich tych materia-
16w mozna poprawié przez wyzarzanie. Zmienia ono strukture mate-
rialu, poprawiajac zar6wno wlasnosci termiczne, jak i mechaniczne.
Dlatego obudowy z ABS wykonane metoda wtryskowa sg znacznie
wytrzymalsze od tych drukowanych. Niestety wielkim problemem
zwigzanym z tg metoda postprocessingu jest zmiana wymiardw,
a czesto teziksztaltu tak potraktowanego wydruku. Najlepszym spo-
sobem na zachowanie wymiaréw jest zatopienie wydrukow w wy-
sokiej klasy gipsie przeznaczonym do wykonywania form dla protez
dentystycznych i aparatéw ortodontycznych. Proces jest kiopotli-
wy, zajmuje duzo czasu i wymaga poniesienia dodatkowych kosz-
téw, jednak nie zawsze gwarantuje dobre rezultaty. By¢ moze meto-
da ta zostanie szerzej opisana w przysztosci jako ciekawostka. Teraz
natomiast przejdzmy do kolejnego etapu pracy nad obudowa.

Model bryty urzadzenia z podziatem na panele
oraz elementy wewnetrznej konstrukgji

Obudowa urzadzenia bedzie sktadaé si¢ z siedmiu paneli: podsta-
wy, §cian bocznych, $cianki tylnej oraz przedniej, panelu kontrol-
nego (umocowanego pod katem) oraz pokrywy gérnej. W ten sposéb

PLA PCTG ASA PETG PET

Temperatura druku 180...230°C 230...270°C 240...260°C 220...260°C 230...250°C
Temperatura blatu 50...70°C 60...90°C 90..110°C 60...80°C 80..100°C
Temperatura komory (zalecana) - 60...80°C 60..100°C 60...80°C 80..100°C
Temperatura miekniecia 60°C 80...85°C 90..105°C 80...85°C 130..145°C
Wytrzymato$¢ na rozcigganie (wzdtuz warstw) 40...60 MPa 50...70 MPa 30..50 MPa 50...70 MPa 70...80 MPa
Wytrzymatos¢ na rozciaganie (w poprzek warstw) 10...20 MPa 50...60 MPa 15...25 MPa 20...30 MPa 40...50 MPa
Stata dielektryczna 2,3..2,8 3,0...3,2 3,0..3,4 3,0..3,2 31..3,4
Wytrzymatos¢ elektryczna 14..16 kV/mm 20...25 kV/mm 18...22 kV/mm 20...25 kvV/mm 22..25 kv/mm
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Rysunek 1. Bryta projektowanej obudowy zaprojektowana z uzyciem
proporcji ztotego podziatu

kazdy panel moze by¢é wydrukowany powierzchnig zewnetrzng
do blatu, co znaczgco zwiekszy tez wytrzymalos$é catosci. Na tym
etapie nalezy tez rozwazy¢, ktére panele beda trwale zwigzane
ze soba, a ktére powinny by¢ demontowalne. Nic nie stoi na prze-
szkodzie by cala obudowa byla rozbieralna, ale niekoniecznie mu-
simy uzywac¢ w tym celu wtapianych wkiadek gwintowanych oraz
ukazywaé wszystkie wkrety. Dlatego wybdr padl na uzycie ukry-
tych nakretek w panelu dolnym i tylnym. W podobny spos6b umo-
cowane zostang tez elementy wewnatrz obudowy. Panel przed-
ni, sterujacy i pokrywa bedg mocowane za pomocg wtapianych
wktadek gwintowanych. Przy uzyciu tych samych wkiadek umo-
cowana zostanie plytka panelu kontrolnego. Wymiary obudowy
to 112x112x180 mm. Rysunek 1 prezentuje ogélng forme obudowy.
Dolny panel funkcjonuje jako gtéwny element noény ciezaru ca-
fego urzadzenia. Do niego wlasénie przymocowane zostang panele
boczne i tylny, a takze radiator o wymiarach 125X72X35 mm oraz
elementy zwigzane z aktywnym chlodzeniem. Dlatego juz na tym
etapie nalezy uwzgledni¢ montaz tych elementéw. Panel bedzie miat
grubo$¢ 2 mm ze wzmocnieniami o grubosci 4 mm, pod nimi witas-
nie ukryte bedg nakretki M2,5. W trakcie procesu drukowania nale-
zy pamiegta¢ o wstrzymaniu druku na czas montazu tych nakretek.
Rysunek 2a pokazuje plan panelu, a rysunek 2b — gotowy element.
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Rysunek 2. Panel dolny: szkic (a) i gotowy element (b)

Druk 3D w stuzbie elektroniki

Rysunek 3. Panel tylny

Kolejnym podzespolem jest

panel

tylny,
na rysunku 3. Jego szkic powstal jednak jako ostatni, by zagwa-

zaprezentowany

rantowa¢ dobre spasowanie calodci. Uzyto w tym celu plaszczy-
zny konstrukcyjnej, odsunietej od frontowej czesci panelu przed-
niego na 180 mm. Plaszczyzny takie, w réznych wariantach,
pozwalaja latwo stworzy¢ nawet do$¢ skomplikowane ksztalty.
W tym jednak przypadku szkic na ptaszczyznie konstrukcyjnej po-
zwala nam na dodanie otworéw w panelach bocznych, gdyz panel
tylny jest do nich przykrecany dzieki wtapianym wkiadkom. Same
wktadki mocuja tez do niego panel gérny. Dwa wkrety M2,5%6 1a-
czgq omawiany element z panelem dolnym. Aby zrealizowac¢ opisa-
ne zalozenia projektowe, utworzono dodatkowy szkic pomocniczy.
Jedynym istotnym detalem tego panelu jest otwérnagniazdo IEC-C14,
woko! ktérego znajduje sie wzmacniajace zgrubienie.

Dwa panele boczne sg czesciowymi odbiciami lustrzanymi — za-
chowujg ten sam ksztalt i wzmocnienia, ale panel lewy (rysunek 4)
ma miejsce na wentylator 80X80 mm oraz zasilacz modulowy
12 V/3 A. Na etapie prototypowania zadbano tez o ladne i estetycz-
ne wykonanie kratki wentylacyjnej — forma otworéw podaza za kie-
runkiem obrotéw wentylatora i profilem lopatek. Panel prawy (ry-
sunek 5) zostal utworzony za pomocy ptaszczyzny konstrukcyjne;j,
odnoszacej sig do boku panelu dolnego. W dolnej czesci ma on ot-
wory wlotowe, nachylone pod katem 60°, co odpowiada nachyleniu
panelu kontrolnego. Tutaj tez znajduja sie dodatkowe wzmocnienia
i kolejne zatopione nakretki M2,5 — tym razem do zamocowania ele-
mentu wzmacniajacego konstrukcje, ktéry ogranicza przy okazji
kierunek przeplywu powietrza i przytrzymuje radiator od géry. Oba
panele majg wtopione wktadki gwintowane, do ktérych przykrecone
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Rysunek 4. Panel lewy z mocowaniami modutu zasilacza oraz P b
wentylatora. Dodanie ciekawej formy otworu pod wentylator jest 3 E i By

nieco pracochtonne, ale efekt koricowy poprawia estetyke obudowy

i

beda: panel przedni, kontrolny i gérny. Dzieki temu serwisowanie
urzadzenia i wymiana najbardziej narazonych na uszkodzenia pa-
neli bedzie prosta. Ze wzgledu na duze rozmiary komponentéw i nie-
wielkg objetos¢ obudowy, upakowanie wszystkiego wymagalo pew-
nej dozy wyobrazni. Elementy, zwlaszcza te znajdujace sie na lewym
panelu bocznym, sa spasowane na styk, a wentylator moze potrzebo-
wacé dodatkowego zaokraglenia jednego z naroznikéw. Pewng pomo-
cg bylaby wizualizacja wszystkich komponentéw, ale nie jest to ko-
nieczno$¢ — tak dlugo, jak pamigtamy o krytycznych wymiarach.
Dla drobnego ulatwienia szkice paneli zawieraja tez linie konstruk-

cyjne wizualizujace sam radiator. . “ it £
Panel gérny, przedni i kontrolny zostaly ,wyciagnigte” ze szki- Rysunek 6. Panel gérny: szkic (a) i gotowy element (b)

cu panelu lewego. Do wewnetrznych powierzchni tych elemen-

téw przypisane zostang szkice, ktére pozwolg doda¢ nie tyl-

ko wszystkie otwory montazowe, ale tez wzmocnienia i otwory a)

do montazu gniazd, przyciskéw czy wlgcznika zasilania. Eby

wkretéw trzymajgcych te panele bedg wystawaé¢ nad powierzch-

nie urzadzenia i jest to celowy zabieg estetyczny. Rowniez pa-

nel tylny jest w ten sam sposéb umocowany, ale w tym wypad-

ku zostato to podyktowane wzgledami technicznymi — panel nie
moze by¢ zbyt gruby. Przy okazji stajemy przed wyborem: moze-
my uzy¢ w tym miejscu wkladek wtapianych niskich lub wyso-
kich. Wkiladki M2,5 wymagajg otworu o $rednicy 3,2 mm i glebo-
kosci, zaleznie od wariantu, 3 lub 5 mm. Wybér padl na wkiadki
3 mm, gdyz wzmocnienia, w ktérych bedg mocowane, majg gru-

bos¢ tylko 6 mm. Do skregcenia obudowy uzyte beda wkrety wal-

cowe M2,5x6 mm. Wysokos¢ tba tych tego typu wkretéw wynosi

o -1

Rysunek 5. Panel prawy. Otwory wentylacyjne radiatora sa w dolnej oA
czesci po to, by wymusi¢ kierunek nawiewu. Dodatkowo ostona ra- ; = i) = =
diatora i sam radiator ogranicza przeptyw powietrza do tylnej czesci  Rysunek 7. Ostona radiatora: sam element (a) i ostona z panelami,
obudowy do ktérych bedzie umocowana (b)

s
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Rysunek 8. Elementy dodatkowe: przymiar dla radiatora (a)
i element montazowy radiatora (b). Ten ostatni nalezy wydrukowaé
dwa razy

maksymalnie 2,5 mm, a $rednica — 4,5 mm (ma to znaczenie
przy projektowaniu otworéw w panelach bocznych i innych ele-
mentach). Na razie jednak zajmijmy sie¢ panelem gérnym, ktory
poza otworami ma tez odpowiednie wzmocnienia — pokazujg to ry-
sunki 6a (szkic) i 6b (gotowy panel, widok od spodu). Panelem
przednim i kontrolnym zajmiemy sie p6znie;j.

Obudowie brakuje jeszcze dwoéch elementéw montazowych
do zainstalowania radiatora i elementu ograniczajacego ruch po-
wietrza. Przy okazji mozna tez wykona¢ dodatkowy element po-
zwalajacy latwiej ustali¢ polozenie otworéw montazowych dla
plytki drukowanej uktadu - ta bedzie dokrecona do radiato-
ra na elementach dystansowych. Ostona radiatora zostata wyko-
nana na kolejnej ptaszczyznie konstrukcyjnej, tym razem odno-
szacej sie do panelu prawego. Ksztalt jest dos¢ skomplikowany
— zastosowanie fazowania nie tylko wzmacnia calo$¢, ale pozwa-
la tez wydrukowaé ten element bez uzycia wspornikéw, jesli sig
go odpowiednio ustawi. Rysunek 7a pokazuje sam element, a ry-
sunek 7b prezentuje go w polaczeniu z panelami, do ktérych jest
umocowany. Rysunek 8 obrazuje elementy montazowe radiato-
ra oraz przymiar dla ptytki drukowanej. Elementy montazowe

T,

i

A By G e A

Rysunek 9. Panel przedni. Warto zwrdci¢ uwage na zaslepiony cienka
warstwa tworzywa otwér pod gniazdo TRS - od wewnetrznej strony
otacza go wzmocnienie

Druk 3D w stuzbie elektroniki
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Rysunek 10. Panel kontrolny: szkic (a), gotowy model (b) i element
dystansowy miedzy wyswietlaczem a ptytka drukowang panelu (c).
Jest to najbardziej skomplikowany komponent obudowy - na szkicu
odtworzono wszystkie wymiary ptytki drukowanej i wyswietlacza
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|
Rysunek 11. Gatka (a) i klawisze (b)

beda mocowane wkretami M2,5x8 do panelu dolnego i wkretami
M4 do radiatora. Zapewnia to wystarczajaca sztywno$é calosci,
zwlaszcza przy uwzglednieniu elementu dociskowego, jakim jest
ostona radiatora. Przymiar za$ zaprojektowany zostat tak, by dato
sie go z tatwoscig nalozy¢ na radiator o szerokosci 125 mm i wy-
wierci¢ oraz nagwintowaé wszystkie potrzebne otwory — z wy-
jatkiem tych, ktére trzymaja komponenty chiodzone radiatorem
(te zostang wykonane w trakcie skladania urzadzenia).

Panel przedni i kontrolny

Jak wspomniano wcze$niej, panele te sa ,wyciagniete” ze szki-
cu panelu lewego. Panel przedni ma wbudowany witgcznik zasi-
lania, przelacznik gniazd oraz cztery gniazda bananowe o rozsta-
wie 19%X19 mm. Wyznaczono tez otwor pod gniazdo TRS 3,5 mm,
ale jest on zaSlepiony cienka warstwa plastiku, gdyz stanowi
opcjonalne wyprowadzenie portu UART. Panel ma dodatkowe
wzmocnienia usztywniajgce, zwlaszcza w okolicach gniazd ba-
nanowych — model gotowego elementu pokazano na rysunku 9.

Szkic panelu kontrolnego (rysunek 10) jest najbardziej skom-
plikowanym szkicem w calym projekcie. Nalezalo odtworzy¢
nie tylko ksztalt i wymiary ptytki, ale tez wymiary i potozenie
przyciskow, enkodera, diod LED i catego wy$wietlacza LCD. Dla
wys$wietlacza narysowano nawet wymiary pola znakéw, by na-
stepnie uzy¢ narzedzia odstepu, by wykona¢ wlasciwy ksztalt
otworu w panelu. Wielu autoréw projektéw amatorskich popet-
nia blad, wycinajac otwér pod wyswietlacz wielkoSci metalowej
ramki, ktéra mocuje matryce do plytki drukowanej. Jest to nad
wyraz nieestetyczne, gdyz powoduje ,uciekanie” §wiatla z wbu-
dowanego pod§wietlenia wokét ramki, a dodatkowo w ogéle nie
chroni wnetrza obudowy. Co ciekawe, ten sam blad projektowy
mozna spotkaé¢ w chinskich produktach opartych na amatorskich
projektach. Dlatego tez w naszym przypadku otwér pod wyswiet-
lacz jest tylko o 3 mm wiekszy od pola znakowego, a dla popra-
wy widoczno$ci jego krawedzie zostaly dodatkowo sfazowane.
W ten spos6b nie tylko chronimy wnetrze urzadzenia — a zwlasz-
cza plytke panelu kontrolnego - ale takze zapobiegamy ,,wycieko-
wi” §wiatla i mato estetycznemu wygladowi ekranu - jego dioda
pozostaje caltkowicie ukryta. Ten sam spos6b postgpowania moz-
na, a wrecz nalezy stosowac takze do wyswietlaczy graficznych.
Od spodniej strony wyswietlacza znajduje sie tez wzmocnienie
otaczajace metalowa ramke, w nim znajduja sie réwniez odpo-
wiednie otwory montazowe. Wysoko$¢ tego wzmocnienia, a za-
tem i innych elementéw panelu, zalezy mocno od grubosci ramki,
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Rysunek 12. Ztozona obudowa

a ta — od grubosci pod$wietlacza. Standardowe wysokosci ramek

to 7,5 mm i 8,6 mm. W tym wypadku zastosowany zostanie wy-
$wietlacz wyzszy, o odwréconych kolorach.

Wokét diod LED réwniez dodano wzmocnienie o wysokosci
5 mm, przez co diody bedg tylko nieznacznie wystawaé¢ nad po-
wierzchnie panelu. Same otwory sg nieco mniejszej §rednicy, by
diody nie mialy nadmiernych luzéw montazowych. Wokét otwo-
row na przyciski znajdujg sig kolejne wzmocnienia, ale ich gtéw-
nym przeznaczeniem jest stabilizacja klawiszy, ktére beda nato-
zone na mikroprzetgczniki. Dla enkodera dolozono ,nisze”, by
méc go przykrecié do panelu, a - co za tym idzie - dodatkowo
wzmocnié cato§é. Na bazie tego samego szkicu wykonano réw-
niez element dystansowy do umieszczenia miedzy wys$wietla-
czem a wlasciwg plytkg drukowang sterownika. Rysunek 10a
prezentuje szkic panelu od przodu, a rysunek 10b - gotowy panel.
Przekladka z rysunku 11 pasuje do kazdego wyswietlacza LCD
16%2 i zalecam Czytelnikom korzystanie z takiego wtasnie roz-
wigzania. Ostatnimi elementami do wykonania sg klawisze i gal-
ka. Te pierwsze sg do$¢ prostymi blokami tworzywa z otworem
z jednej strony (na umieszczenie trzpienia mikroprzetacznika),
z drugiej za$ znajduja sie wglebienia w formie liter V, C, M oraz E.
Tu objawia sie najwieksza wada programu Fusion 360: tworzenie
tekstu i jego pozycjonowanie stanowi nieliche wyzwanie, gdyz
narzedzie do tworzenia napiséw jest nieintuicyjne i nie ma pod-
stawowych funkcji. Do$¢ powiedzie¢, ze prébujac zmieni¢ poto-
zenie litery, mozna przypadkiem zmieni¢ jej rozmiar i jg obrécic.
Uzytkownicy od lat zgtaszajq problemy z tym narzedziem, a firma
Autodesk... od lat konsekwentnie je ignoruje.

Galka jest znacznie wyzsza, niz pierwotnie planowano,
ze wzgledu na dos¢ dtugg osi enkodera — ta wystaje na 13,6 mm po-
nad panel. Dlatego tez sama gatka musi by¢ odpowiednio grub-
sza. Dla poprawienia estetyki jej ksztalt jest tez nieco bardziej
skomplikowany, z wcigciami na palce i skosnymi bokami. Gatke
i klawisze mozna obejrzec¢ na rysunku 11.

Zakonczenie
Rysunek 12 pokazuje gotowy projekt obudowy. Nie jest ona jed-
nak w stu procentach kompletna, brakuje jej kilku napiséw, ale
te zostang dodane, gdy projekt urzadzenia bedzie juz ukonczony.
W nastepnej cze$ci wydrukujemy obudowe (z uwzglednieniem
ukrytych nakretek), wtopimy w nig wkiadki i zamontujemy kom-
ponenty. Zabierzemy sie tez za zastosowanie druku 3D do konstruk-
¢ji z elementami mechanicznymi. Technologia wytwarzania przy-
rostowego okazuje si¢ niezwykle uzyteczna przy budowie takich
komponentéw, jak cze$ci maszyn i robotéw, nietypowe formy sen-
sor6w czy obudowy inne niz proste pudeltka.
Pawel Kowalczyk, EP
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PREZENTACJE

nRF54L juz na biurkach inzynierow!

Komunikacja przez Bluetooth Low Energy zadomowila
sie na dobre w naszych urzqdzeniach elektronicznych.
Juz od lat kazdy telefon, tablet czy laptop ma wbu-
dowane radio Bluetooth obslugujqce takze standard
Low Energy. Skutkuje to nieustajqcym rozwojem rynku
nowych, coraz bardziej zaawansowanych produk-

téw z Bluetooth i rosnqcym zapotrzebowaniem na ukfa-
dy scalone realizujqce te forme komunikacji — wedtug
danych organizacji Bluetooth SIG w 2023 roku wypro-
dukowano 1,5 miliarda chipéw obslugujqcych Bluetooth
Low Energy.

Nowa rodzina mikrokontroleréw z radiem
2,4 GHz od Nordic Semiconductor

Firma Nordic Semiconductor, w celu ugruntowania swojej po-
zycji lidera na tym rynku, wprowadzita serie bezprzewodowych
ukladéw SoC nRF54L: wczesniej zapowiadany model nRF54L15,
a takze nRF54L10 i nRF54L05. Nowa rodzina ukladéw nRF oferuje
znacznie zwigkszong wydajnos$é obliczeniowg i energetyczng oraz
szeroka game podsysteméw peryferyjnych do zastosowania w réz-
norodnych aplikacjach.

Uktady SoC nRF54L integruja: radio 2,4 GHz (Bluetooth Low
Energy, Thread, ZigBee), mikrokontroler wyposazony w pamigé RAM
oraz nieulotna, a takze uktady peryferyjne w jednym chipie. Kluczowe
zastosowania obejmuja elektronike ubieralng (inteligentne zegarki czy
pierscienie), kontrolery gier czy tez urzadzenia HID (takie jak mysz-
ki bezprzewodowe, urzadzenia medyczne, inteligentne urzadzenia
domowe i produkty przemystowego Internetu Rzeczy). nRF54L15

Fotografia 1. Uktad nRF54L15

jest przeznaczony do bardziej wymagajacych aplikacji, natomiast
nRF541.10 i nRF54L05 — do urzadzen IoT wrazliwych na koszty.

Nowe produkty integruja zastrzezone IP firmy Nordic, takie jak
pamie¢ RAM o niskim poborze pradu i zaawansowana technologia
radiowa. Jednym z priorytetow jest takze cyberbezpieczenstwo; zin-
tegrowane funkcje, takie jak ARM TrustZone, akceleratory kryp-
tograficzne czy mozliwos$¢ bezpiecznego przechowywania kluczy,
ulatwiajg opracowywanie produktéw zgodnych z wymaganiami
Cybersecurity Resilience Act.

Ultraniski pobér mocy i wydajno$¢ przetwarzania zostaly osiag-
niegte przez zastosowanie technologii 22ULL (w procesie 22 nm) fir-
my TSMC, zajmujacej sie produkcjg struktur krzemowych uzytych
w uktadach scalonych nRF54L.

Aby umozliwi¢ uzycie nowego uktadu SoC w jak najszerszym za-
kresie zastosowan IoT, seria nRF54L obstuguje protokoty Bluetooth
LE, Bluetooth Mesh, Thread, Matter, ZigBee, Amazon Sidewalk

nRF54L15 nRF54L10 nRF54L05
Procesor 128 MHz Arm Cortex-M33
Pamig¢ NVM 1,5 MB 1,0 MB 0,5 MB
Pamie¢ RAM 256 kB 192 kB 96 kB
Wersja Bluetooth LE 6.0
Bluetooth Channel Sounding Tak (oprogramowanie w trakcie opracowania)
Bluetooth Mesh, ZigBee, Thread Tak
Matter, Amazon Sidewalk Tak ‘ -
ESB i wtasnosciowy protokot ISM 2,4 GHz (do 4 Mbps) Tak
NFC Tak
Wi-Fi (w potaczeniu z uktadem towarzyszacym z serii nRF70) Tak -
Moc nadawania Do 8 dBm 7 dBm
Czuto$¢ odbiornika (1 Mbps Bluetooth LE) -96 dBm
Czuto$¢ odbiornika (IEEE 802.15.4) -101 dBm

Koprocesor RISC-V

128 MHz FLPR

Interfejsy cyfrowe

Szybki SPI/UART, 4xSPI/UART/TWI, PDM, 12S, PWM, QDEC

ADC

8 kanatdéw, do 14 bitow/2 MS/s

Izolacja kodu krycznego TrustZone
Akcelerator kryptograficzny i ochrona przed sabotazem (tamper) Tak
Zakres temperatur pracy -40...+105°C
Zakres napiecia zasilania i sygnatéw GPIO 1,7.36V

Obudowa QFN

QFN48 6x6 mm, 31 linii GPIO

Obudowa WLCSP

2,4x2,2 mm WLCSP,
32 linie GPIO
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Rysunek 1. Uproszczony schemat blokowy uktadéw z rodziny nRF54L

i wlasnosciowe lacze ISM 2,4 GHz z ulepszonymi mozliwo$ciami
(transfer do 4 Mbps). Podobnie jak dotychczasowe SoC od Nordic,
nRF54L moze réwniez dziata¢ jako uktad host dla innych rodza-
jow komunikacji po podlaczeniu zewnetrznego ukladu radio-
wego — jak na przykiad ukiady SubGHz lub LoRa. Dzieki temu
Bluetooth Low Energy moze by¢ uzywany do konfiguracji i zarza-
dzania urzadzeniem, podczas gdy wlasciwa komunikacja odbywa
sig poprzez lacze o innej czestotliwos$ci nosnej, jezeli takie dziala-
nie jest pozadane w danej aplikacji. Opisywane rozwigzanie ulatwia
np. pézniejszy serwis wraz z aktualizacjg oprogramowania, ktéra
moze sie odbywaé przez polaczenie urzadzenia z telefonem za po-
$rednictwem Bluetooth.

Najnowsze uklady marki Nordic Semiconductor sg zaprojek-
towane do obstugi standardu Bluetooth 6.0 wraz z technologig
Bluetooth Channel Sounding. Technologia ta pozwala na dokony-

za pomoca pomiaru przesuniecia fazy sygnatu na dwéch czestotli-
wosciach (PBR - Phase-Based Ranging) oraz czasu powrotu wysta-
nego pakietu (RTT — Round Trip Timing). Dzieki temu mozemy uzy-
ska¢ znacznie doktadniejsza informacje o odlegloéci niz za pomoca
pomiaru sily odebranego sygnatu. Docelowo Channel Sounding
znajdzie sie¢ takze w telefonach, umozliwiajagc zastosowanie
w aplikacjach takich jak kontrola dostepu, inteligentne zamki czy
lokalizacja os6b i obiektéw wewnatrz budynku.

Uktady SoC nRF54L (tabela 1) oparte sa na rdzeniu ARM
Cortex-M33 taktowanym czegstotliwoscig 128 MHz. nRF54L15
(rysunek 1) oferuje 1,5 MB pamieci nieulotnej (NVM) RRAM oraz
256 kB RAM, co czyni go odpowiednim do bardziej zaawansowa-
nych zastosowan. Wersja nRF541.10 ma wbudowang pamieé NVM
o pojemnosci 1 MB oraz 192 kB pamigci RAM, natomiast zopty-
malizowany pod katem kosztéw SoC nRF54L05 ma 512 kB NVM
i 96 kB pamieci RAM. Dodatkowo dostepny jest koprocesor
RISC-V, ktérego mozna uzy¢ do uruchomienia zadan niezalez-
nych czasowo od kodu wykonywanego przez gtéwny rdzen, ta-
kich jak zaimplementowane programowo uklady peryferyjne czy
sterowanie silnikiem.

Narzedzia sprzetowe i programowe

Do rozpoczecia pracy z nRF54L15 Nordic Semiconductor
poleca zestaw projektowy nRF54L15-DK, za pomocg kt6-
rego mozna takze emulowac wersje SoC z mniejsza wielko$cig pa-
migci. Programowanie odbywa sig przy uzyciu dobrze znanego od lat
srodowiska nRF Connect SDK bazujacego na systemie operacyjnym
Zephyr RTOS. Zalecane $rodowisko programistyczne to bezplatne
Visual Studio Code, do ktérego firma Nordic Semiconductor opraco-
wata dodatki utatwiajgce prace z nRF Connect SDK. Petna dokumen-
tacja ukladéw SoC nRF54L oraz towarzyszgcego oprogramowania
znajduje sig na stronie internetowej: https://docs.nordicsemi.com.

W celu utatwienia pracy z nRF54L15 Nordic poleca réwniez dar-
mowe kursy dla programistéw dostepne w Nordic DevAcademy
na stronie: https:/academy.nordicsemi.com/, gdzie mozna zapo-
znac¢ sie z podstawami nRF Connect SDK i Zephyr oraz Bluetooth
Low Energy. Wsparcie techniczne ze strony Nordic oraz wy-
miana do$wiadczen miedzy inzynierami odbywa sie na portalu
DevZone pod adresem: https://devzone.nordicsemi.com.

Maciej Michna

wanie pomiaréw odleglosci miedzy dwoma urzgdzeniami Bluetooth Nordic Semiconductor
!'\RF54L|5 DK User-programmutales
APMIA00 PMIC  Currenl measurement pima MFC anfenno connaectar LEGs
'-‘l‘i'i "-1'-".‘.‘;‘-""":' o .
S Bt A @
] D
0.9.0.0.50 0. 0.9 38 Ut
AT e f o}
oo
...... o!
W RF part
for diract RF
maasurements
el nRFSALIS
SEGGER ; pus B8 1789
I-LINK USB- ———— § P 3 —
EepunEe b i s Extesmal memosy
i m L}
Rasat bukion : 4
Debug out S

SEGGER kLink OB
Progrommer/desugger

Fotografia 2. Zestaw ewaluacyjny nRF54L15-DK

Debug in

Wzer-
prn—grﬂmm:bm
button:

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 3/2025 43


https://docs.nordicsemi.com
https://academy.nordicsemi.com/
https://devzone.nordicsemi.com

PREZENTAC)E

Kompleksowa oferta wyposazenia

dla elektronikow

Wspdlczesny elektronik to przede wszystkim praktyk,
ktdry potrzebuje odpowiednich narzedzi do reali-
zacji projektéw i prac montazowych bqdZ serwiso-
wych. Wyposazenie, ktére znajduje sie w warsztacie
elektronika, ma pierwszorzedne znaczenie dla efek-
tywnosci pracy, ergonomii oraz jakosci jej efektéw.
Poczynajqc od prostych narzedzi recznych, a koriczqc
na zaawansowanych urzqdzeniach lutowniczych czy
zabezpieczeniach antystatycznych — wybdr odpowied-
niego sprzetu to fundament sukcesu na kazdym odcinku
prac w branzy elektronicznej.

Oferta firmy RENEX - czolowego dostawcy wyposazenia do pra-
cowni montazowych, serwiséw i prototypowni — obejmuje pelen za-
kres sprzetu, narzedzi recznych oraz akcesoriéw niezbednych w co-
dziennej pracy. Zapraszamy do zapoznania sig z reprezentatywnym
przegladem oprzyrzadowania cieszacego sie najwiekszg popular-
no$cig w naszej ofercie.

Sprzet lutowniczy
Cyfrowa stacja lutownicza JBC CDB z raczka T245
Model CDB znanej marki JBC jest przeznaczony do ogélnych
zastosowan w montazu punktowym oraz serwisie elektroniki.
Stacja ma postaé zintegrowang — zar6wno sterownik z zasilaczem,
jak i podstawka na kolbe lutowniczg, ekstraktor do szybkiej wymia-
ny grotéw oraz podstawka czyscika sg umieszczone we wspdlnej
obudowie. Kilkusekundowe nagrzewanie grota, tryb hibernacji oraz
automatyczne rozpoznawanie odlozenia i podniesienia raczki lu-
towniczej zapewniajg oszczedne zuzycie grota z wbudowang grzal-
ka, co obniza koszty eksploatac;ji.

Stacja lutownicza PACE ST-25 z raczka PS-90
Sprawdzony ,w boju” model stacji lutowniczej marki PACE wy-
posazony jest w analogowg regulacje temperatury i element grzej-
ny o duzej pojemnosci cieplnej, co umozliwia wygodne lutowanie
wigkszych zlgczy, elementéw przewlekanych (w tym indukcyjnych)
itp. Stacja polecana do podstawowych zastosowan w montazu i na-

prawach urzadzen elektronicznych.
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Stacja REECO RA-150 do montazu i demontazu
goracym powietrzem

Prosta w obstudze stacja hot air typu REECO RA-150 to popular-
ny wybor wéréd serwisantéw, zwlaszcza z uwagi na szeroki wy-

bér dysz, stabilny kontroler temperatury oparty na mikroproceso-
rze oraz duza moc elementu grzejnego. Urzadzenie jest wyposazone
w unikalng funkcje chtodzenia elementu grzejnego po wytaczeniu
zasilania.

Stacja lutownicza PACE ADS200 ze standardow3
podstawka

Stacja wyposazona w cyfrowy kontroler temperatury ste-
rowany zaledwie dwoma przyciskami i czytelny wyswietlacz
LED. Podstawka automatycznie wykrywa odlozenie narzedzia
i redukuje pob6r mocy (a zarazem i temperature grota), co ograni-
cza zuzycie energii i wydluza zywotno$¢ grotéw oraz samej grzatki.
Propozycja idealna dla firm poszukujacych sprzetu do intensywnej
eksploatacji w systemie pracy wielozmianowej.

Rozlutownica Den-On SC70002
Markowa rozlutownica pistoletowa do demontazu elemen-
tow w technologiach SMT i THT, wyposazona we wbudowany kom-
presor, antystatyczng obudowe oraz przetgcznik trybu pracy (ssa-
nie/nadmuch). W zestawie, oprécz samego urzadzenia, znajdujg sie
takze niezbedne akcesoria, w tym dwa wyciory, filtry oraz 1-mili-

metrowa dysza.

Sprzet inspekcyjny
Lupy REECO z soczewkami 0 mocy
optycznej 3Di 5D

Firma REECO - znany producent szerokiej gamy

wyposazenia dla elektronikow — oferuje szes$c
réznych modeli lup warsztatowych z wbudo-
wanym o$wietleniem pier§cieniowym LED.
Poszczegblne modele r6znig sie moca optyczng
soczewki (3 lub 5 dioptrii), kolorem i ksztattem
obudowy, a takze rozmiarem soczewki. Cennym
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utatwieniem pracy jest czteropoziomowa kontrola natezenia Swiatta
w sekwencji 25%...50%...75%...100%.

Mikroskop cyfrowy TAGARNO MAGNUS ZIP FHD

Wysokiej klasy mikroskop cyfrowy przeznaczony dla uzytkow-
nikéw oczekujacych bezkompromisowej jakoéci obrazu, szero-
kiego zakresu powiekszen oraz bogatego zestawu dodatkowych
funkcji programowych i sprzetowych (w tym nawet opcji wskaz-
nika laserowego). Urzadzenie zapewnia sporg przestrzen robocza
(250 mm od blatu do obiektywu) oraz — niezbedne w przypadku pra-
cy w strefie EPA — zabezpieczenia antystatyczne.

Wyposazenie dodatkowe
Pochtaniacz oparéw lutowniczych
Reeco ESD Safe

Solidna stacja odciggu i filtracji oparéw lutowniczych w wer-
sji dwustanowiskowej, wyposazona w 3-poziomowe filtry czgstek
statych i zanieczyszczen gazowych, bezprzewodowego pilota zdal-
nego sterowania z 10 trybami przeplywu powietrza, a takze sy-
stem monitorowania stanu filtra z funkcjg alarmu o koniecznosci
jego wymiany.

Maty antystatyczne

W ofercie firmy RENEX dostepna jest szeroka gama antystatycz-
nych mat stolowych i podlogowych, zar6wno w gotowych format-
kach, jak i w rolkach sprzedawanych na metry biezace. W przypad-
ku stanowisk wymagajacych pracy stojacej zalecane jest stosowanie
dodatkowych mat antyzmeczeniowych. Niektére wersje produk-
téw dostepne sg w gotowych zestawach zawierajacych opaske z prze-
wodem spiralnym oraz gtéwny kabel uziemiajacy.

Opaski nadgarstkowe i na obuwie

Waznym uzupelnieniem stacjonarnych elementéw ochrony ESD
sg opaski nadgarstkowe, umozliwiajace bezposrednie wyréwnywa-
nie ré6znicy potencjaléw pomiedzy cialem pracownika, a ziemia,
wynikajacej z gromadzenia ladunkéw statycznych. Cennym dodat-
kiem sg takze opaski na obuwie, ktérych celem jest zmniejszanie

wypadkowej rezystancji powierzchniowej obuwia.

Rekawiczki

Rekawiczki antystatyczne okazujg sig niezbedne podczas pra-

cy z wrazliwymi na wyladowania ESD elementami i plytkami
PCBA. W ofercie RENEX dostgpne sg zar6wno rekawiczki tkanino-
we, jak i szczelne rekawiczki winylowe, takze w wykonaniu anty-
statycznym - te ostatnie zapewniajg dodatkowg ochrone skéry przed
chemikaliami (np. topnikami czy preparatami opartymi na IPA).

Pesety i obcinaczki Piergiacomi

Piergiacomi to wloski producent wysokiej klasy, precyzyj-
nych narzedzi recznych dla elektronikéw. W portfolio firmy znaj-
dujg sig m.in. rozmaite modele obcinaczek (bocznych o réznych
katach zakrzywienia oraz czotowych), obcinaczki pneumatyczne
wraz z wymiennymi ostrzami, a takze potezny wybér modeli peset
w wykonaniach antymagnetycznych (w tym takze w wersji ESD),
sprzedawanych pojedynczo lub w zestawach.

Bezotowiowy drut lutowniczy Reeco

Wysokiej jako$ci drut lutowniczy Reeco Sn96,5Ag3Cu0,5 o $redni-
cy 0,8 mm i zawarto$ci topnika 4,5%, oferowany w szpulach 500-gra-
mowych. Produkt jest zgodny z normg ISO 9453:2014 i charaktery-
zuje sie wyjatkowo niskim rozpryskiem oraz szybkim zwilZzaniem.

Zestaw czyszczacy Microcare DCa

Innowacyjny zestaw do czyszczenia plytek drukowanych z upor-
czywych pozostaloéci topnika, wyposazony w butelke ze sprezo-
nym preparatem VeriClean, opatentowany dozownik minimalizu-
jacy zuzycie rozpuszczalnika i ograniczajacy narazenie operatora
na kontakt z oparami, a takze opakowanie 50 sztuk niestrzgpigcych
chusteczek o wysokiej czystosci.

Szkolenia dla elektronikow

Mocng strong Grupy RENEX jest nie tylko dystrybucja i produk-
cja wyposazenia, ale takze bogata oferta szkolen dla elektronikéw,
obejmujaca m.in. certyfikowane szkolenia IPC dla specjalistéw, pro-
jektantéw PCB oraz trener6w, a takze obszerne portfolio szkolen au-
torskich — warto dodac¢, ze istnieje mozliwosé¢ pozyskania refundacji
kosztéw zwigzanych z realizacja kurséw przez pracownikéw.
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Narzedzia i akcesoria w serwisie
elektroniki oraz warsztacie

konstruktora

O sprzecie lutowniczym dostepnym obecnie na rynku
mozna by napisac caly podrecznik. Nieczesto jednak
wspomina sig o réznych narzedziach i akcesoriach
przydatnych przy pracach lutowniczych. Jest to zrozu-
miale, bo w koricu to wlasnie stacja lutownicza (kol-
bowa lub hot air), a czasem tez preheater sq gléwnymi
narzedziami uzywanymi w procesie prototypowania

i serwisowania — tak w warunkach profesjonalnych, jak
i hobbystycznych. Ten artykul jednak poswiecony zostat
innym narzedziom, o ktérych zwykle sie nie wspomi-
na, a w istocie odgrywajq one istotnq role w pracach
Iutowniczych.

Warto przy tym pamigta¢ nie tylko o samym lutowaniu, ale tez
o innych aspektach pracy serwisanta czy konstruktora prototypow.
Dlatego im tez po$wiecimy odrobing uwagi. Na konicu artykutu zaj-
miemy sig réwniez organizacjg miejsca pracy oraz sposobami skia-
dowania komponentéw, prototypéw i narzedzi. Przy okazji omé-
wienia organizacji miejsca pracy wspomniane beda tez tak istotne
drobiazgi, jak o$wietlenie, narzedzia inspekcyjne czy mikroskopy.
Na poczatek jednak wezmy na warsztat narzedzia niedoceniane, ale
istotne w pracach serwisowych.

Odsysacze i stacje rozlutownicze, plecionki,
topniki i niskotemperaturowe stopy lutownicze
Proces wymiany komponentéw — zaréwno w technologii przewle-
kanej, jak i SMT - wymaga usuniecia spoiwa lutowniczego z pa-
déwna PCB. W przypadku THT mamy do czynienia z sytuacja, w ktd-
rej spoiwo nie tylko pokrywa pole lutownicze, ale tez wnika miedzy
wyprowadzenie elementu a $§cianki otworu, w ktérym osadzona jest
konicéwka elementu. Jest to sytuacja typowa dla dwustronnych
i wielowarstwowych plytek drukowanych. Demontaz elementu wy-
maga zatem nie tylko usunigcia spoiwa z powierzchni samego pola,
ale tez z wnetrza otworu, a takze oczyszczenia tego ostatniego przed
montazem nowego komponentu. W arsenale elektronika sg przezna-
czone do tego celu narzedzia: odsysacze i stacje rozlutownicze.
Odsysacze mozna podzieli¢é na dwie kategorie: mechaniczne
i elektromechaniczne. Te pierwsze wytwarzajg podci$nienie za po-
mocg ttoka w hermetycznym cylindrze, ktéry to tlok jest przesuwa-
ny silg sprezyny po zwolnieniu blokady. Narzedzia takie, znane do-
skonale kazdemu hobbyscie, sa bardzo tanie, ale nie do konca sig
sprawdzajg przy plytkach dwustronnych czy wielowarstwowych.
Problem polega na tym, ze jednocze$nie trzeba podgrzewaé wy-
prowadzenie komponentu i pole lutownicze, przy réwnoczesnym
operowaniu odsysaczem. Odsysacz taki jednak nie moze objaé ca-
lego pola lutowniczego, by wyssa¢ spoiwo lutownicze z wnetrza ot-
woru — chyba ze grot lutownicy bedzie ogrzewac¢ pole od drugiej
strony plytki drukowanej. Wymaga to sporej zrecznosci i nie jest
latwym zadaniem. Jedli jednak mamy do czynienia z plytka jedno-
stronna, taki odsysacz jest catkowicie adekwatny. Popularny model
polskiego producenta pokazuje fotografia 1. Pewnym utatwieniem
w przypadku plytki dwustronnej jest odsysacz elektromechaniczny,
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ktéry od odsysacza tradycyj-
nego rézni sig tym, iz zakoniczony
jest kompletng kolbg rozlutowni-
czg z elementem grzejnym i gro- ]
tem w formie wydrazonego stoz- .
ka zwienczonego otworem. Taki
odsysacz jednoczes$nie roztapia
spoiwo, ogrzewa pole lutowni-
czeiwyprowadzenie, pozwala za-

°

Fotografia 1. Odsysacz reczny

tem usungé spoiwo takze z wne-
trza otworu. Oczywidcie czes¢
odsysajaca jest wcigz mechanicz-
na, a do tego czesto nie mamy
mozliwosci regulacji temperatury. Tanisze odsysacze tego typu la-
two sig psuja, ale jako alternatywa dla odsysaczy mechanicznych
sg dobrym wyborem. Urzadzenie z omawianej grupy mozna zoba-
czy¢ na fotografii 2.

W warunkach profesjonalnych stosuje sie stacje rozlutownicze,
ktore tacza kolbe z odsysacza elektromechanicznego z prostg pom-
pa prézniowsq i kontrolerem temperatury. Kolba zamontowana jest
na uchwycie pistoletowym, wyposazonym w pojemnik na odessane
spoiwo. Naci$niecie spustu aktywuje pompe wytwarzajaca podcis-
nienie. Kolbe te pokazuje fotografia 3a, a kompletna stacje — foto-
grafia 3b. Urzadzenia takie §wietnie sprawdzajg si¢ w serwisie, gdyz
pozwalajg na bardzo szybki demontaz komponentéw. Spora masa
termiczna pozwala tez poradzic¢
sobie z elementami indukcyjny-
mi, ktére mogg sprawiaé proble-
my przy uzyciu innych metod.
Na rynku dostepne sa modele
réznych producentéw operuja-
cych w segmencie sprzetu lu-
towniczego, w zréznicowanych
cenach — od relatywnie tanich
modeli, przeznaczonych glow-
nie dla hobbystéw i matlych ser-

wiséw, po modele profesjonal-

ne do prac wymagajacych duzej Fotografia 2. Odsysacz

jak elektromechaniczny

mocy (zaré6wno grzatki,

a) b)

Fotografia 3. Stacja rozlutownicza ZD-8915: kolba pistoletowa (a)
i cate urzadzenie (b)
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Fotografia 4. Stacja rozlutownicza JBC Tools CS-2F

Fotografia 5. Stacja rozlutownicza Solomon SL-928

i pompy). Stacjom takim niestraszna jest praca ciagla przez wiele
godzin. Fotografia 3 prezentuje tani model ZD-8915, za$ na fotogra-
fii 4 pokazano stacjg rozlutowniczg firmy JBC o oznaczeniu CS-2F,
kosztujaca... 19 razy wigcej. Model Solomon SL-928 (fotografia 5)
jest tylko okoto czterech razy drozszy od modelu ZD-8915 i cho¢ re-
gulacje ma analogowa, to jako$¢ wykonania i trwalo$¢ stojag na wyz-
szym poziomie. W zblizonej cenie wystepuje tez model 201B firmy
Quick (fotografia 6) z regulacja cyfrowa. Uwage zwraca duzy na-
pis ESD $wiadczacy o tym, iz stacja ta ma mie¢ przewage nad inny-
mi poprzez ochrong komponentéw przed wyladowaniami elektro-
statycznymi. W rzeczywisto$ci kazdy z tych modeli powinien mieé
uziemiony grot.

Niedawno na rynku pojawily sie odsysacze elektryczne, ktére
zawieraja kolbe rozlutowniczg z regulacja temperatury oraz pro-
sta elektryczna pompke zintegrowang w korpusie. Jak tatwo sie do-
my$li¢, urzadzenia te poza rozmiarem nie maja zbyt wielu zalet,
airozmiar mozna uznac za wade, gdyz sg nieporeczne. Skutecznos$é
odsysania jest gorsza niz w odsysaczu tradycyjnym, gdyz pomp-
ka ma za malg wydajno$¢. Modele z Chin sg tez dosy¢ awaryjne.
Czesto na przyklad kolba przestaje by¢ czescig rozlutownicy, gdyz
ten fragment korpusu jest wykonany z tworzywa termoplastycz-
nego o relatywnie niskiej temperaturze topnienia — tworzywo miek-
nie w trakcie pracy, co konczy sie samoczynna dezintegracjg narze-
dzia. Urzadzenie tego typu pokazano na fotografii 7.

Fotografia 6. Stacja rozlutownicza Quick 201B

nieco

Demontaz komponentéw SMD przebiega inaczej.
Komponent ogrzewa¢ mozna stacja hot air az do roztopienia spoiwa,
a nastepnie zdjac go peseta z powierzchni ptytki. Nastepnie pola lu-
townicze oczyszcza sie, uzywajac miedzianej plecionki i grota lu-
towniczego — grot ogrzewa pole i topi spoiwo, a plecionka niczym
knot ,wysysa” i zatrzymuje nadmiarowe spoiwo. Caly proces nale-
zy przeprowadza¢ w oslonie duzej ilosci topnika. Dawniej uzywano
w tej roli kalafonii, czyli naturalnej zywicy powstalej po oddestylo-
waniu terpentyny z zywicy drzew iglastych, gléwnie sosny. Nawet
plytki drukowane zabezpieczalo sig lakierem powstatym przez roz-
puszczenie kalafonii w spirytusie etylowym - lakier taki chronit
plytke przed utlenianiem i jednoczesnie utatwiat proces lutowa-
nia. Obecnie zamiast tego naturalnego materiatu stosuje sie topniki
w formie past i zeli, sprzedawane w pojemnikach i strzykawkach.
Topniki te znaczaco ulatwiajg proces rozlutowywania, poprawia-
jac przewodnictwo cieplne i usuwajgc warstwe tlenkéw ze spoiwa
i grotu czy koncéwki rozlutownicy. Wybér produktéw i producen-
téw jest dos¢ szeroki i generalnie — jesli nie ma szczegélnych wy-
magan co do procesu lutowania (stawianych na przyklad przez
nietypowe spoiwa lutownicze), to niemal kazdy topnik do spoiw
bezotowiowych sprawdzi sie w praktyce. Autor nie zaleca jedy-
nie nabywania najtaiiszych topnikéw chinskich - cho¢ nadal spet-
niaja swoje zadanie, sg czesto mocno grudkowate i zostawiajg wie-
cej zanieczyszczen.

W przypadku plecionek marka producenta generalnie nie ma
znaczenia — wszystkie wykonane sg z miedzi, czasem z dodatkiem
wlasnego topnika, a czasem z dodatkowa powloka. Ba, w razie braku
fabrycznej plecionki mozna uzy¢ w tym samym celu... oplotu prze-
wodu ekranowanego.

Na koniec warto wspomnie¢ o specjalnych spoiwach niskotempe-
raturowych, ktére nie sg przeznaczone do lutowania, lecz do uzycia
w sytuacjach, gdy natrafiamy
na spoiwo bezolowiowe o wy-
sokiej temperaturze topnienia,
na domiar zlego w polaczeniu
z duzg masa termiczng elemen-
téw i/lub miedzi na PCB. Wtedy
na wyprowadzenia ,upartego”
komponentu naklada sie szczod-

rze rzeczony stop lutowniczy,
a ten — mieszajac sig¢ ze spoi-
wem wysokotemperaturowym
— znaczgco obniza wynikowsg

Fotografia 7. Chiniska rozlutow-
nica ze zintegrowana w kolbie
pompka. Ten model nie ma regu-
lacji temperatury

temperature topnienia miesza-
niny. Réznica jest tak znacza-
ca, ze nawet po zaprzestaniu
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ogrzewania spoiwo pozostaje
plynne jeszcze przez kilka se-
kund. Niestety,

to jest nieco kosztowne i zupel-

rozwigzanie

nie nieprzydatne w przypadku
komponentéw BGA.

Dodatkowe
»lonczyny”

Niewatpliwg pomytka na-
tury jest fakt, iz elektronik po-
siada tylko dwie rece, przez
co nie moze jednoczesnie trzy-
ma¢ plytki drukowanej, kom-
ponentu, spoiwa lutowni-
czego i kolby. Ten ewidentny
btad ewolucji mozna obejsé, sto-
sujac specjalne uchwyty i stoja-

Fotografia 8. Klasyczna , trze-
cia reka”, szczegélnie uzy-
teczna przy lutowaniu przewo-

ki do plytek oraz ,trzecie rece”. dow i ztaczy

Najprostszym i  najtafiszym
przykladem jest prosty uchwyt
z lupa, pokazany na fotogra-
fii 8. Ma on zwykle ,krokodyl-
ki” w roli chwytakéw i zazwyczaj

jest wystarczajacy przy lutowa-

niu przewodéw i niektérych zlg-

Fotografia 9. Uchwyt sprezy-
nowy do mniejszych ptytek
drukowanych

czy. Ma jednak dwie wady: pierw-
szg sa same ,krokodylki”, ktére
z latwo$cig zedra soldermaske
z kazdej plytki. Warto wiec za-
bezpieczy¢ te ostatnig kawatkiem chusteczki higienicznej lub recznika
papierowego. Drugg wade stanowi sposéb ich montazu — do$¢ szybko
pojawiaja sie luzy. Jednak tego typu ,trzecia reka” jest niezastapiona,
gdy pracuje sie z duzymi komponentami w technologii przewlekane;j.
Do prac z mniejszymi plytkami, gdzie przewazajg elementy SMD,
przydaje sie¢ prosty uchwyt pokazany na fotografii 9. Niski pro-
fil idealnie sprawdzi si¢ pod duzg lupg stotowa lub mikroskopem.
Nalezy za to wystrzegac sig tanich uchwytéw magnetycznych (foto-
grafia 10) — aluminiowe elementy z magnesami neodymowymi zwy-
czajnie przesuwaja sie po podstawce, a uchwycenie plytki miedzy
nimi jest zadaniem nielatwym.
Przy prébie uzycia lutownicy
tradycyjnej
i wypadnie spomiedzy trzy-

plytka ,ucieknie”

majacych ja elementéw. Uzycie
kolby hot air ma wigkszy sens,
ale nawet wtedy zbyt duzy na-
cisk peseta skonczy sig podob-
nym fiaskiem.

Do wigkszych plytek

drukowanych dostepne sag duze
uchwyty, jak na fotografii 11.
Stanowig one rozwiniecie idei

Fotografia 10. Tani uchwyt
magnetyczny o watpliwej
uzytecznosci

Fotografia 11. Uchwyty na ptytki drukowane: mniejszy (a) w do$¢
przystepnej cenie (ok. 120 ztotych) oraz duzy uchwyt firmy Weller
(b). To profesjonalne narzedzie kosztuje ponad sze$¢ tysiecy ztotych
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Fotografia 12. Bardzo tani uchwyt obrotowy (a) oraz model trzy razy
drozszy (b)

uchwytu z fotografii 9 i zapew-
niajg stabilng podstawe do pra-
cy nawet przy plytach gtéwnych
komputeréw czy urzadzen prze-
mystowych. Na fotografii 12 po-
kazano wariant umozliwiajgcy
ustawienie plytki pod dowol-
nym katem, co przydaje sig nie

tylko w trakcie prac konstruk-
Fotografia 13. Ptytka na dedy-
kowanej podstawce, wykonanej
na drukarce 3D

cyjnych i serwisowych, ale tez

ulatwia inspekcje, regulacje

i diagnostyke. Alternatywnie
mozna polozy¢ na blacie mate si-
likonows, a na niej plytke drukowana. Nie jest to jednak rozwigza-
nie najwygodniejsze i nie zapewnia ochrony ESD, cho¢ niewatpli-
wie jest tanim rozwigzaniem. Jeszcze jedng opcjg jest wykonanie
odpowiedniej podstawki na drukarce 3D, jak na fotografii 13.

W praktyce elektronika zaleca sie posiadanie zaréwno prostej
strzeciej reki”, jak i solidnego uchwytu do ptytek. Dodatkowym, uzy-
tecznym narzedziem moze by¢ imadlo modelarskie, przydatne szcze-
g6lnie przy pracach mechanicznych. Imadta takie wystepuja w kilku
wariantach. Tradycyjne modele przykrecane sg do blatu, jak ich wiek-
si bracia przeznaczeni do prac $lusarskich. Bardziej rozbudowane
maja z kolei glowice kulowa i uchwyt w stylu imadta maszynowego.

Imadla maszynowe przeznaczone sa do montowania na blatach
wiertarek stolowych lub frezarek (w tym CNC) i nadajg sie szczegdl-
nie do fabrykacji ptytek do prototypéw. Dwa rézne imadla prezentuje

b)

Fotografia 14. Imadta modelarskie: proste imadto przykrecane

do stotu, model HT3B609 (a), imadto z uchwytem maszynowym

i przegubem kulowym Stanley MaxSteel 1-83-069 (b), mate imadto
maszynowe Topex 07A306 (c) oraz bardzo tanie imadto stotowe
Talon-Tech FT2201 (d)
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Fotografia 15. Uchwyty wykonane na drukarce 3D, ktérych pro-
jekty sa dostepne do pobrania dla kazdego: remiks autorstwa Epp
(a) (2r6dto: https:/ /t.ly/uv6d2), uchwyty skrecane od Dst (b) (2rédto:
https:/ /t.ly/k)gY6), imadto do ptytek wg projektu KYFriedHam

(c) (zrédto: https:/ /t.ly/qZFQ4), bardzo proste imadto projektu Ka-
bacisa (d) (2rédto: https:/ /t.ly/rtCVc). Wszystkie te modele (i wiele
innych) mozna znalez¢ na stronie Printables (https:/ /t.ly/ZsydH)

fotografia 14. Uchwyty, imadta i regulowane ,rece” sg tez dostepne
w formie wydrukéw 3D do samodzielnego wykonania. Zaletg jest
niski koszt i mozliwo$¢ dowolnej modyfikacji czy rozbudowy ta-
kiego rozwigzania. Wadg za$ — niska odpornos$¢ na wysokie tempe-
ratury: PLA, najpopularniejszy filament, zaczyna migknaé¢ w tem-
peraturze 50°C, a przy 85...90°C traci jakakolwiek wytrzymatosé
mechaniczng. Materialy bardziej trwale, np. nylon, wyma-
gaja nieco bardziej kosztownych drukarek z zamknietg obudowsg
oraz osuszaczy filamentu. Z drugiej strony nawet je$li w trakcie prac
uchwyt ulegnie uszkodzeniu, wykonanie nowego elementu kosztuje

grosze. Przyklady takich projektéw pokazuje fotografia 15.

Drobne narzedzia lutownicze i warsztatowe

Przy recznym montazu komponentéw SMD, a takze podczas lu-
towania przewodéw i drutéw w celu dokonania pomiaréw w trud-
no dostepnych miejscach czy tez modyfikacji uktadu peseta staje sig
narzedziem wrecz niezbednym. Wbrew pozorom nie musi to by¢

M

Fotografia 16. Pesety firmy Baku

h

Fotografia 17. Tanie cazki w dwéch wariantach. Na dwéch parach
wida¢ $lady zuzycia

Fotografia 18. Sciagacze do izolacji: reczny marki Parkside (a) i pro-
fesjonalny $ciggacz automatyczny Molex 638171100 (b)

narzedzie kosztowne i z najwyzszej p6iki, nie trzeba mie¢ tez kaz-
dego dostepnego modelu. Z powodzeniem wystarczg dwa narzedzia:
proste i zakrzywione. Dobrym wyborem sg pesety firmy Baku po-
kazane na fotografii 16, ze wzgledu na korzystny stosunek jakosci
do ceny. Modele te zapewniajg pewng ochrone ESD dzigki naniesio-
nej powloce izolacyjnej na niemal cala powierzchnie pesety.

Kolejnym przydatnym narzedziem sa cazki do cigcia przewo-
déw czy odcinania wyprowadzeni komponentéw THT. Warto mie¢
dwie pary: wigksza do grubszych przewodéw i drutéw oraz mniej-
szg, do wyprowadzen i cieniszych przewodéw. Cazki z czasem beda
sig zuzywac, co wymaga albo ich ostrzenia, albo wymiany na nowe.
Markowe modele sg oczywiscie trwalsze, szczegblnie gdy tniemy
twardsze i grubsze przewody oraz druty. Fotografia 17 pokazuje bu-
dzetowa opcje. Warto tez zaopatrzy¢ sie w przyrzad do Sciggania
izolacji. Do wyboru jest sporo réznych konstrukcji w zréznicowa-
nych cenach. Dwa przyktady prezentuje fotografia 18.

Przy montazu komponentéw przewlekanych czesto przydaje sie
tez przystawka do doginania wyprowadzen. Fotografia 19 prezen-
tuje warianty przeznaczone do elementéw osiowych oraz ukla-
déw scalonych. Przyrzady takie sg bardzo tanie, a majg nawet swoje
wersje przystosowane do druku 3D. Przy okazji warto tez zaopa-
trzy¢ sig w zestaw igiel do przepychania otworéw na wyprowa-
dzenia. W tej roli sprawdza sie $wietnie igly do czyszczenia dysz

a) b)

o

e -

Fotografia 19. Przystawki do doginania wyprowadzen komponen-
téw osiowych (a) i uktadéw scalonych (b)

Fotografia 20. Zestaw tanich pilnikéw do prac precyzyjnych Parkside
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Fotografia 21. Szczypce i mate kombinerki

drukarek 3D — wystgpujg w zestawach o réznych $rednicach i sg bar-
dzo tanie. Pod rekg trzeba tez mie¢ zestaw pilnikéw — mozna nimi
nacina¢ ptytki przed tamaniem, obrabia¢ krawedzie, powieksza¢ ot-
wory i przecina¢ niechciane polaczenia. Prosty i relatywnie tani ze-
staw pokazuje fotografia 20. Przydadza sie tez szczypce w réznych
rozmiarach i ksztattach — na fotografii 21 zaprezentowano kolekcje
autora zebrang przez lata. Wieksze szczypce pozwalajg na latwiej-
sze odlamywanie fragmentéw plytek przy ich docinaniu, mniej-
sze ulatwiajg wycigganie ,upartych” komponentéw i poma-
gaja w trudno dostepnych miejscach, gdy peseta okazuje sie¢ zbyt
delikatnym narzedziem.

W pracach serwisowych niezbedne okazuja sig narzedzia do de-
montazu naprawianych urzadzen, czyli przede wszystkim wkreta-
ki i narzedzia do podwazania. Te pierwsze wystepujg generalnie
w dwéch formach: albo zestawu bitéw z uchwytem, albo w formie
pelnowymiarowych wkretakéw. Wariant drugi przydaje sie szczegdl-
nie tam, gdzie wkrety tkwig glteboko w otworze plastikowej obudowy,
jako ze wiekszo$¢ uchwytéw do bitéw i przedtuzek jest zdecydowa-
nie za gruba. Warto wiec mie¢ obie wersje na podoredziu — bity sa bar-
dziej poreczne, podczas gdy duze wkretaki przydaja sie w tych niedo-
stepnych zakamarkach. Co taki zestaw powinien zawiera¢? Oto lista:

» wkretaki Philips w rozmiarach od PH000,

» wkretaki Pozidriv we wszystkich czterech rozmiarach (spotyka-
ne w obudowach tanszego sprzetu RTV i w sprzecie AGD, glow-
nie jako wkrety do plastiku i blachowkrety),

» wkretaki plaskie, przydatne szczegélnie w naprawie mechani-
zmo6w i do otwierania zabytkéw techniki,

* wkretaki Torx od T1,

» wkretaki Torx TH (TR), z otworem,

* wkretaki imbusowe.

To podstawowy, minimalny zestaw pozwalajacy otworzy¢ i na-
prawié¢ prawie wszystko. Czasem mogg sie trafi¢ nietypowe wkrety,
ale Unia Europejska wprowadzita przepisy, ktére zakazujg ich stoso-
wania w nowych produktach w ramach prawa do naprawy.

Na rynku nie brakuje zestawéw do wyboru. Zaleca sie jednak wy-
bra¢ markowy zestaw dobrej klasy, gdyz tanie komplety chinskie
oraz te dostepne w dyskontach sg wykonane z miekkich materia-
16w i przez to ich trwalo$¢ jest niewystarczajgca. Do codziennych
prac z wiekszymi gabarytowo urzadzeniami zaleca sig zestawy
w rodzaju pokazanego na fotografii 22 kompletu (DeWalt DT7969).
Zestaw jest trwaly i zawiera wiekszo$¢ potrzebnych rozmiaréw oraz
typéw koncoéwek, nie zawiera natomiast uchwytu, gdyz jest prze-
znaczony do wspélpracy z wkretarkami elektrycznymi. Dla pracu-
jacych pod napigciem dobrym wyborem moze by¢ zestaw trwalych,
izolowanych wkretakéw Wera VDE Set 1 (05150102001) z fotogra-
fii 23a. Ten sam producent ma tez zestaw dedykowany dla elektroni-
kéw: Kraftform Micro ESD Big Pack (05134019001) — wprawdzie nie
zawiera on bitow Pozidriv, ale zamiast nich obejmuje szeroki wybér
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Fotografia 22. Zestaw bitéw DeWalt DT7969

wkretak6éw niestandardowych, spotykanych w réznych produktach
7 USA czy Japonii. Zestaw ten prezentuje fotografia 23b. Wiha oferu-
je zestaw wkretakéw slimVario electric (43465), podobny do pierw-
szego zestawu od Wery. Komplet Wera Kraftform Kompakt 62
(5059297001) réwniez stanowi doskonaly wybdr, zawierajac w so-
bie nie tylko podstawowe wkretaki, ale tez kolekcje wkretakéw nie-
standardowych - jest on bogatszy, a przy tym tafszy od zestawu
Kompakt Micro ESD Big Pack, brakuje mu jednak mniejszych roz-
miaréw spotykanych w urzadzeniach mobilnych czy w precyzyj-
nych mechanizmach. Widok produktu pokazano na fotografii 23d.

Komplety mniejszych bitéw tez sa dobrym wyborem, cho¢ nie za-
wsze okazujg sig praktyczne, szczegdlnie w ciasnych miejscach lub
w glebokich otworach. Zestawy te zwykle sa duzo bogatsze, przy niz-
szej cenie detalicznej. Dobrym przyktadem moze by¢ zestaw precy-
zyjny Wiha 39971 (fotografia 24a) zawierajacy 65 elementéw, dostep-
ny w cenie poréwnywalnej do 25-elementowego zestawu Big Pack
dla elektronikéw. Uzupelnieniem palety podstawowych bitéw jest
Wiha XLSelector Security Standard 25 mm (29416), ktéry poradzi
sobie z wieloma nietypowymi $rubami spotykanymi w elektroni-
ce (fotografia 24b). Ciekawym wyborem sg tez zestawy iFixit Mako
(fotografia 24c) oraz Manta (fotografia 24d) — to precyzyjne narzeg-
dzia przeznaczone dla serwiséw elektronicznych, sama za$ marka
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Fotografia 23. Zestawy wkretakéw: Wera VDE Set 1 (a), Kraftform
Micro ESD Big Pack (b), Wiha slimVario® electric (c), Wera Kraftform
Kompakt 62 (d)
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Fotografia 24. Zestawy bitéw: Wiha 39971 (a), Wiha XLSelector Secu-
rity Standard 25 mm (b), iFixit Mako (c), oraz Manta (d)

iFixit oferuje darmowe przewodniki po naprawach urzadzen kon-
sumenckich, gléwnie smartfonéw. Zestawy sa niewatpliwie ob-
szerne i zawierajg wszystko, co potrzebne w warsztacie elektroni-
ka. Propozycja firmy Manta zawiera dwa komplety bitéw: precyzyjne
4 mm inieco wigksze w standardzie %4 cala, oraz wkretaki w obu roz-
miarach. Wkretak przeznaczony do bitéw 4 mm ma do$¢ dlugg i wa-
ska cze$¢ trzymajaca bit, dzieki czemu latwiej nim siggna¢ w glab za-
kamarkéw obudowy. Pokrywki obu zestawéw majg tez przegrédki,
dzieki czemu sprawdza sie jako tacki na wkrety.

Na krotka wzmianke zastugujg tez wkretaki specjalne, czyli stro-
iki. Sg to delikatne narzedzia wykonane z tworzywa i przeznaczone
do regulacji potencjometréw, trymeréw, cewek i dtawikéw w obwo-
dach w. cz., ktére sg bardzo wrazliwe na pojemnosci i indukcyjno-
$ci pasozytnicze. Obecnie nieczgsto trafia sie sytuacja, w ktérej moga
by¢ potrzebne, ale Czytelnik powinien mie¢ $wiadomosé, ze ist-
niejg i ze dobrg praktyka jest nie stroi¢ obwodéw tego wymagajacych
zwyklym wkretakiem z metalowg konicéwka.

Elektronarzedzia i akcesoria

Budowanie prototypéw, wykonywanie plytek drukowanych, mo-
dyfikacje i niektére naprawy moze nie wymagajg dostepu do szero-
kiego wachlarza elektronarzedzi, ale takie wyposazenie zdecydowanie
ulatwia prace. Mala wkretarka przyspiesza wykonywanie czynnosci
mechanicznych, a wkretarka udarowa pozwala odkreci¢ zapieczone
lub zardzewiate wkrety, ktére mogg trafi¢ sie w serwisie AGD czy sa-
mochodowym. Miniszlifierki umozliwiajg natomiast wiercenie, ciecie,
czyszczenie czy polerowanie, a takze rzezbienie. Cichy kompresor po-
zwala zasila¢ narzedzia pneumatyczne, ale tez moze poméc oczyscic
zakurzone wnetrze komputera czy innego urzadzenia. W polaczeniu
z aerografem lub pistoletem malarskim mozna za jego pomoca nie tylko
upiekszy¢ prototyp albo gotowy produkt, ale tez przywrdci¢ stan pier-
wotny urzadzeniom majagcym juz troche lat. Frezarka CNC pozwoli na-
tomiast szybko przygotowac¢ plytke prototypowa, panel kontrolny lub
elementy montazowe, podczas gdy drukarka 3D odda nieocenione za-
stugi nie tylko w prototypowaniu, ale tez w produkcji elementéw za-
stepczych z tworzywa. Oméwmy wiec pokrétce te narzedzia.

Wkretarki i wkretaki elektryczne sg do$¢ prostymi narzedziami
pod wzgledem konstrukcyjnym. Gléwng réznica miedzy poszczegol-
nymi modelami réznych marek jest jako$¢ wykonania i pojemnosc
akumulatora. Dla przykladu — Wiha ma w ofercie zestawy bitéw z wkre-
takami PocketDrive oraz speedE II electric. Zaletg tych zestawéw jest
dobra jako$¢ bitéw. Firma Stanley oferuje relatywnie tani wkretak
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Fotografia 25. Wkretaki elektryczne: Stanley Fatman 4V (a)
i Beta Evox-E (b)
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Fotografia 26. Wkretarki DeWalt DCD777N BODY (a) i Parkside PAS 4
D7 (b)
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z serii Fatman (FMTH66719), pokazany na fotografii 25a. Podobnym
elektronarzedziem jest produkt firmy Beta — Evox-E (BE 1210E/GE), po-
kazany na fotografii 25b. Te przykltadowe wkretaki laczy jedna cecha
wspdlna — trzyma sie je tak samo, jak zwykte wkretaki reczne. Czasami
jednak warto mie¢ inny chwyt, by lepiej aplikowa¢ moment obroto-
wy. W tym celu powstaly wkretarki i wiertarko-wkretarki — zazwy-
czaj duzo wigksze i przeznaczone do ogdlnych prac konstrukcyjnych
oraz remontowych. Przyktadem moze by¢ wkretarka DeWalt DCD777N
BODY (fotografia 26a). Lepszym wyborem dla elektronika bedzie jed-
nak narzedzie mniejsze, jak chociazby dyskontowa wkretarka Parkside
PAS 4 D7 (a takze C5). Ta mala wkretarka (fotografia 26b) nie jest wy-
konana najlepiej, a bity sg raczej marnej jakosci — w zestawie jednak
znajduja sie glowice: katowa, wygieta, z regulacjag momentu i ciekawa,
cho¢ érednio przydatna pita. To ,,malenistwo” moze poszczycic sie spo-
rym momentem obrotowym wynoszacym 5 Nm. Akumulator nie star-
cza na dlugo, ale w warsztacie elektronika okazuje sie adekwatny.

Miniszlifierki, multiszlifierki, szlifierki precyzyjne, szlifierki wielo-
funkcyjne czy wreszcie ,,dremele” (od nazwy popularnego na Zachodzie
producenta, firmy Dremel) to bardzo proste narzedzia skladajace sie
z mocnego silnika elektrycznego, do ktérego walu umocowany jest
uchwyt wiertarski na narzedzia. Od wiertarek czy wkretarek odréznia
go brak jakiejkolwiek przekladni, przez co narzedzie obraca sie z duza
predkoscia, ale znacznie mniejszym momentem obrotowym. Na ryn-
ku dostepne sg narzedzia najrézniejszych klas i jakosci wykonania
—od tanich zestawdw ,multiszlifierka + 1001 akcesoriéw na kazda oka-
zje”, prosto z dyskontu, po narzedzia i zestawy wspomnianej juz marki
Dremel. Dostepne sa warianty zasilane napieciem sieciowym, dodatko-
wym zasilaczem regulowanym, akumulatorem, a takze sprezonym po-
wietrzem. Jako ciekawostke warto doda¢, ze wariantem tych ostatnich
jest zreszta urzadzenie, z ktérym kazdy Czytelnik miat watpliwg przy-
jemnos$¢ spedzi¢ chwile bolesci: wiertarka dentystyczna.

Urzadzenia akumulatorowe majg do$¢ ograniczong moc, a przez
to i moment obrotowy, podobnie zreszta jak modele pneumatyczne.
Szlifierki zasilane napieciem sieciowym oferujg natomiast najwiek-
szg moc, wysoka predko$¢ maksymalng i spory moment obrotowy.
Niezaleznie od tego, czy sg zasilane bezposrednio z instalacji, czy
przez regulowany zasilacz, najlepiej sie¢ sprawdzajg w warunkach
warsztatowych, gdzie konieczno$é pracy ,,na uwiezi” nie stanowi
wigkszego problemu.

Co do wyboru konkretnego modelu, mozna od razu zrezygno-
waé z zestawéw dyskontowych - czestymi usterkami sg kiepskie
tozyska, duze ,bicie”, niskiej jakosci chwyty narzedziowe i silniki,
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Fotografia 27. Szlifierki precyzyjne: sieciowa Proxxon FBS 240/E
(a), akumulatorowa Makita DGD800Z (b) oraz Dremel 8220
z akcesoriami (c)

w ktérych palg sig uzwojenia przy zbyt intensywnym uzytkowaniu.
Z drugiej strony spektrum narzedzia firmy Dremel wydajg sie mie¢
nieco zawyzong ceng, nawet biorac pod uwage dobra jako$¢ produk-
téw. Optymalnym wyborem zdaja si¢ narzedzia firmy Proxxon, jak
na przyktad FBS 240/E (fotografia 27a). Jest to urzadzenie o prostej
konstrukcji, doskonalej jakosci wykonania, cho¢ ze skromnym wy-
borem akcesoriéw. Uchwyt wiertarki pozwala na montowanie narze-
dzi o $rednicy osi od 0,3 mm do 3,2 mm, co pozwala tez na uzywanie
frez6w CNC w standardzie 1/8” (3,175 mm). Zaletg jest cichy silnik
z regulacjg obrotéw od 5000 rpm do 22000 rpm. Wéréd urzadzen aku-
mulatorowych dobrym wyborem moze by¢ Makita DGD800Z (foto-
grafia 27b). Dla por6wnania warto spojrzeé¢ tez na zestaw od firmy
Dremel 8220 o oznaczeniu F0138220UM (fotografia 27c) - w komple-
cie dostajemy dwie przystawki i kolekcje akcesoriéw (materialéw eks-
ploatacyjnych) na dobry poczatek, wraz z profesjonalnie wygladajaca
walizka. Producent zaleca uzywanie akcesoriéw i materialéw mar-
ki Dremel, ale nic zlego sie nie stanie, jesli wybierzemy wyroby tan-
sze (lub drozsze). Problemem marki Dremel i powodem, dla kté6-
rego Autor jej nie zaleca jest fakt, iz sg to urzadzenia i zestawy typowo
hobbystyczne i do hobbystéw kierowane.

Przechodzac do akcesoriéw i materiatéw eksploatacyjnych do tych
wielofunkcyjnych szlifierek, warto od razu zaznaczy¢, ze zestawy
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Fotografia 28. Akcesoria
Proxxon: stojak wiertarski
MB 200 (a) oraz stét krzyzowy
KT 70 (b)

,100/500/1000 w jednym” — jesli tylko nie naleza do absolutnie najtan-
szych —okazuja sie dobrym wyborem na start. Uzytkownik moze spraw-
dzi¢, co z zestawu rzeczywiscie mu sig¢ przyda, a co nie i dokupié narze-
dzia, tarcze oraz akcesoria niezbedne do najczesciej wykonywanych
prac. Tymczasem reszta zestawu, cho¢ bedzie przez wigkszo$¢ cza-
su pokrywaé sie kurzem, moze znalez¢ spontaniczne zastosowanie
w nietypowej sytuacji. W kontekscie pracy konstruktora-elektronika
najbardziej przydatne beda narzedzia tnace: frezy i tarcze oraz wier-
tta. Cho¢ wielu amatoréw potrafi wierci¢ otwory w ptytkach domowej
produkgji ,,z reki”, to w warunkach (pét)profesjonalnych warto zain-
westowac w stojak wiertarski, zwlaszcza ze wiertta HSS o matej $red-
nicy oraz (szczeg6lnie) wiertla widiowe Zle znosza naprezenia bocz-
ne. Autorowi udalo sig ztamac bardzo kosztowne wiertto widiowe przy
prébie wykonania pierwszego otworu, wlasnie z tego powodu. Firma
Proxxon do swoich szlifierek z serii Micromot oferuje stojak wiertarski
MB 200 (fotografia 28a) — jest on réwniez kompatybilny ze szlifierkq
FBS 240/E. Do tego zestawu przydac si¢ moze st6t krzyzowy KT 70 (fo-
tografia 28b) lub wiegkszy KT 150 — obydwa wymienione modele zna-
czaco ulatwiajg pozycjonowanie obrabianych elementéw i ich precy-
zyjny ruch. Mocujac szlifierke w statywie, a pod nim stét krzyzowy
z obrabianym elementem, mozemy zaglebi¢ w niego frez, a nastgpnie
— obracajac powoli korbami — wykona¢ precyzyjne cigcie. Tak samo
operuje sie zresztg na tradycyjnych frezarkach manualnych. Do stojaka
wiertarskiego mozna tez dokupi¢ imadlo maszynowe ulatwiajace wier-
cenie w drobnych elementach.

Kompresor to urzadzenie kojarzace sie bardziej z warsztatem samo-
chodowym niz z pracownig elektronika. W rzeczywistosci jednak jest
to przyrzad nad wyraz uzyteczny, gtéwnie za sprawg dostepnych akce-
sori6w — warto dodacé, ze relatywnie tanich. Sam kompresor jest urza-
dzeniem kosztownym, sporym i zwykle do$¢ hatasliwym — nalezy przy
tym zaznaczy¢, iz interesujg nas jedynie kompresory bezolejowe. Sg one
mniej trwatle, ale tez nie wymagaja ani dolewania wspomnianego oleju,
ani odfiltrowywania powietrza sprezonego czy wreszcie spuszczania
oleju z butli. Dostepnych modeli jest bardzo wiele, konkretne przykta-
dy nie beda jednak prezentowane w ramach niniejszego artykutu, gdyz
poza marka i wielkoscig butli nie ma miedzy nimi wielkich réznic.
Nie zaleca sig zakupu urzadzen z butlg malg, majaca ledwo kilka li-
tré6w — bedzie ono ,na chodzie” przez caly czas, zwlaszcza gdy uzywa-
ne narzedzie potrzebuje stalego ci$nienia przez dluzszy czas. Z drugiej
strony kompresory z wigkszymi butlami sg nieporeczne i zajmuja spo-
ro miejsca. Zawsze warto natomiast poszukiwac¢ modeli z oznaczeniem
cichej pracy — pomimo ze gloény kompresor mozna nieco wyciszy¢,
montujac ,tlumik” na kréécu wlotowym, a cate urzadzenie postawic
na macie wygluszajace;j.

Jesli chodzi o akcesoria i narzedzia pneumatyczne, to wybdr jest sze-
roki: od szlifierek po klucze pneumatyczne, od pistoletéw malarskich
po pistolety do pompowania két, od przyrzadéw do przedmuchiwania
po koncéwki do pompowania pilek i balonéw. W serwisie najbardziej



Narzedzia i akcesoria w serwisie elektroniki oraz warsztacie konstruktora

Fotografia 29. Frezarka CNC 3018 z Chin. Zbyt ktopotliwa do normal-
nej pracy

przydatna wydaje sie konic6wka do przedmuchiwania, ktéra przyda sie
do oczyszczania radiatoréw czy mechanizméw. Pneumatyczne szlifier-
ki wielofunkcyjne sg lekkie, osiggaja ogromng predkos$é obrotows, ale
kosztem niskiego momentu obrotowego. Jest to zaletg przy delikatnych
pracach, dlatego technologia ta (w odpowiednio mniejszej skali) jest sto-
sowana w stomatologii. Konstruktor o zacieciu artystycznym moze z ko-
lei zastosowac aerograf do gustownego malowania i ozdabiania swoich
prototypéw. Dobry aerograf dostepny jest juz za kilkadziesiat ztotych,
a we wprawnych rekach pozwala uzyskac piekne efekty. Nie bez powodu
jest to najpopularniejsze narzedzie malarskie wéréd modelarzy.

Frezarka CNC - czyli frezarka sterowana numerycznie przez kom-
puter — to jedno z potezniejszych narzedzi w arsenale konstrukto-
ra. W ostatniej dekadzie ceny frezarek znaczgco spadty, dzieki czemu
hobbysci nie musza juz sktada¢ urzadzen DIY z prowadnic do szu-
flad i kawalkéw starej mebloscianki. Frezarki CNC mozna podzie-
li¢ na cztery klasy jakosci i ceny. Pierwsza, najtansza grupa frezarek
sg proste maszyny dla hobbystéw, jak na przyktad model oznaczany
jako 3018 (od wymiar6w pola roboczego, wyrazonych w centyme-
trach). Urzadzenia te to dobry start dla hobbysty, ktéry ma duzo wol-
nego czasu do zmarnowania. Fotografia 29 pokazuje taki model. Rama
zbudowana jest z profili aluminiowych 20X20 mm i element6w wyko-
nanych metoda druku 3D. Silniki krokowe sg matej mocy, podobnie
jak elektrowrzeciono, czyli silnik napedzajacy narzedzie. Autor sam
posiadat takie urzadzenie i do$¢ szybko odkryt jego ograniczenia: zbyt
matg moc elektrowrzeciona, zbyt matg sztywno$¢ ramy i silniki kro-
kowe, ktoére ,,gubig” kroki, bo majg za maly moment obrotowy dla tej
konstrukcji. Sterownik oparty jest o projekt GRBL, co okazuje sie... naj-
wieksza zaletg frezarek 3018 i podobnych. Wymieniajac elektrowrze-
ciono na laser pétprzewodnikowy, mozna uzyskaé catkiem dobry, cho¢
niebezpieczny ploter dla poczatkujacych.

Klase wyzej stojg frezarki oznaczane do$¢ podobnie, bo jako 3020 (fo-
tografia 30) czy 3040. Tu juz mamy do czynienia z konstrukcjg z meta-
lowych plyt o konkretnej masie i sztywnosci, a do tego uzyte sa wiek-
sze silniki krokowe, $ruby trapezowe czy prowadnice. Czg$¢ maszyn
uzywa do sterowania portu réwnolegtego, inne majg jednak specjalizo-
wany sterownik USB. Wszystkie dostarczane sg z programem Mach 3.
Elektrowrzeciono zwykle ma moc 300 W i dobry uchwyt ER11. Zaleca
sie jednak wymiang na elektrowrzeciono wiekszej mocy, minimum
500 W. Dostepne sg tez modele chtodzone wodg o mocy od 800 W. Przy
duzej mocy elektrowrzeciona, malej predkosci posuwu i niewielkiej
glebokosci frezowania omawiane modele sa w stanie obrabia¢ miedz,
aluminium i inne, relatywnie miekkie metale. Te frezarki nadajq sig
tez do frezowania plytek drukowanych po dodaniu sondy poziomu-
jacej. Mozna nimi tez obrabia¢ drewno, sklejke, tworzywa sztuczne,
a nawet grawerowac szklo i kamien, jesli uzyje sie specjalnego narze-
dzia. Do maszyn tej klasy mozna tez dokupié ,.czwartg 0§”
stawke tokarska.

, czyli przy-
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Fotografia 30. Frezarki CNC 3020 (a) i 3040 (b). Oferuja najlepszy
stosunek ceny do mozliwosci

Warto w tym miejscu wspomnie¢ o projekcie MPCNC (Mostly
Printed CNC), w ktéorym wiekszos¢ elementéw jest wydruko-
wana na drukarce 3D. W roli prowadnic zastosowano rury instalacyj-
ne, a poruszajace sie po nich wézki majg wmontowane typowe tozyska
— wszystkie elementy sg standardowe i fatwe do zdobycia. Przy wybo-
rze odpowiedniego materialu na wydruki (nylon wzmacniany wiék-
nem szklanym wydaje sie najlepszg opcja) mozna uzyskaé poréwny-
walne rezultaty do frezarek 3020 i 3040, ale z dowolnymi wymiarami
polaroboczego. W roli elektrowrzeciona najczesciej spotyka sie szlifier-
ki wielofunkcyjne, zwlaszcza marki Dremel. Przyktadowe urzadzenie
prezentuje fotografia 31.

Wyzsza jako$¢ oferujg urzadzenia ,profesjonalne”. Czesto sg wy-
konywane na zamoéwienie, oferujg pole robocze, ktérego krétszy wy-
miar przekracza nawet metr. Zamiast silnikéw krokowych stosowane
sg juz serwomotory oferujgce petnie kontroli nad pozycja, predkoscig
posuwu i przyspieszeniem. Zamiast $rub trapezowych czy kulowych
dtuzsza o$ napedzana jest pasami lub przekladnig zebata. Samo elek-
trowrzeciono ma moc powyzej 1 kW, a cala konstrukcja jest wystar-
czajaco sztywna, by miekkie metale obrabia¢ z rozsagdng predkoscia,
cho¢ zwykle maszyny takie spotyka sie w warsztatach stolarskich.
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Fotografia 31. Przyktadowa frezarka MPCNC
(zrédto: https:/ /t.ly/FLtqm)

W pracowni elektronika sg niepraktyczne, ale dla matej manufaktury
urzadzen okazuja sie jak znalazl, szczegdlnie jesli potrzebne sg duze ele-
menty z drewna lub sklejki. Do obudéw metalowych lepiej sprawdzi
sie zestaw: przecinarka plazmowa CNC i gigtarka. Urzgdzeniami naj-
wyzszej klasy, a przy tym i z najwyzszej p6tki cenowej, sa centra ob-
rébcze CNG, ktére bez probleméw wierca i frezuja stal, oferujag 5 osi
zamiast trzech, majg zautomatyzowane magazynki wiertet i frezéw,
ale... sg absolutnie nieprzydatne w warsztacie elektronika. Tutaj zosta-
ly wspomniane tylko jako ciekawostka.

Dodatkowym relatywnie tanim urzadzeniem jest ploter lasero-
wy CNC. Nie tylko moze on grawerowa¢ drewno i niektére tworzywa
czy dedykowane materialy, ale potrafi tez ciaé¢ sklejke, drewno, ské-
re, tkaniny czy papier. Tanie urzadzenia bazujg na diodzie laserowej,
nieco drozsze uzywajg bardziej tradycyjnych laser6w. Urzadzenia
te sg nieco niebezpieczne, zwlaszcza ze w zestawach oferowane sg bar-
dzo tanie okulary ochronne, ktére prawdziwej ochrony nie zapew-
niaja. Nalezy zaopatrzy¢ si¢ w nie we wlasnym zakresie, pamigtajgc
o tym, ze do lasera zielonego stosuje sie okulary czerwone, a do czer-
wonego — zielone. Urzadzenia generujg nieprzyjemny zapach w wyni-
ku palenia materiatu, ktdry jest ciety lub grawerowany, a w niektérych
przypadkach w $lad za watpliwie przyjemng wonia idg tez niezdro-
we opary. Niemniej jednak taki ploter pozwoli wykonaé gustowny
panel kontrolny ze sklejki lub tworzywa czy wygrawerowac tablicz-
ke znamionows. By¢ moze znajdzie sig nawet sposéb na zastosowanie
go do produkgji ptytek drukowanych.

Drukarkom 3D poswigcono na lamach ,Elektroniki Praktycznej”
osobny poradnik, dlatego tutaj nie beda one szczegélowo omawiane.
W ostatnim roku technologia sterowania i kontroli poczynita duze sko-
ki za sprawg firm Bambu Labs i Creality, wigc obecnie sensownym wy-
borem sg drukarki zamkniete, jak Creality K1 SE lub K2 albo Bambu
Labs P1S. A do czego moze sie przyda¢ drukarka 3D? Chocby do szyb-
kiego wykonania prototypu obudowy, by méc zaprezentowac klientowi
wyglad urzadzenia i przetestowac jego ergonomie. Druk 3D sprawdzi
sie tez przy wykonywaniu zamiennikéw uszkodzonych czesci, podsta-
wek pod plytki drukowane, wlasnych narzedzi, uchwytéw i ramek te-
stowych oraz wielu innych drobiazgéw. Kilka praktycznych przykia-
déw projektéw zostalo juz opisaych, inne pojawig sie nieco pézniej.
Czytelnikéw zainteresowanych zglebianiem tematu wytwarzania
przyrostowego zapraszamy do zapoznania sie z serig artykutéw ,,Druk
3D w stuzbie elektroniki”.

Stanowisko pracy

Miejsce pracy elektronika tez zastuguje na naszg uwage — w konicu
wydali$my juz majgtek na narzedzia, warto wiec mie¢ odpowiednig
przestrzen do ich uzywania. Nie bedziemy jednak zajmowac sig wy-
borem odpowiedniego biurka czy stotu warsztatowego ani rozwaza-
niami, czy lepsze sa p6iki, czy szafki. Te decyzje to sprawa indywidu-
alnaijedyna sugestia, jakg mozna udzieli¢, to ,wiecej znaczy lepiej”
— im wiecej przestrzeni do pracy, tym wieksza ergonomia. Zamiast
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B
Fotografia 32. Mocowanie lampy kreslarskiej do blatu za pomoca
wydruku 3D

wigc tworzy¢ katalog meblarski, skupmy sig na innych aspektach
aranzacji miejsca pracy.

Na poczatek o§wietlenie —i tu jedna, prosta sugestia: najlepszy wy-
bor to lampa badz lampy kreslarskie. Lampa taka, mocowana do kra-
wedzi blatu, to bardzo elastyczne rozwigzanie zapewniajace duzo
$wiatla w pozadanym kierunku. Urzadzenia te projektowane byly
z mys$la o tradycyjnych zaréwkach o mocy 60 W, wiec bez proble-
mu mozna wkreci¢ zaré6wke LED odpowiadajaca jasnoscig zaréw-
kom 100-watowym i mocniejszym. Sama zaréwka powinna by¢ wy-
sokiej klasy, o najwyzszej dostepnej wartoéci CRI (Color Rendering
Index — indeks oddawania barw) i temperaturze barwowej powyzej
3000 K. Pewnym problemem moze by¢ mocowanie lampy do bla-
tu, zaleznie od konstrukcji biurka/stotu — lecz tu ponownie poméc
moze druk 3D, co pokazuje fotografia 32 — podobny element po-
moze tez w mocowaniu lekkiego imadta do blatu. Przy okazji kom-
pletowania o§wietlenia warto tez zaopatrzyc¢ sie w latarke LED — wy-
bér modeli i marek jest ogromny. Gdy kupiona zostanie tania latarka
z Chin, warto rozwazy¢ wymiane diody mocy na nowsg, zakupio-
ng od sprawdzonego dystrybutora — do tanich latarek trafiajg diody
,najgorszego sortu” o niskim wspoétczynniku CRI i gorszej wydajno-
§ci, tak wigc wymiana diody na komponent ,,najlepszego sortu” po-
prawi jej walory uzytkowe.

Kolejnym elementem stanowiska pracy jest mata antystatycz-
na. I znéw — nie nalezy kupowac najtanszej wersji z Chin, ale gene-
ralnie nie ma wielkiej r6znicy migdzy tanim i drogim modelem mar-
kowym. Drobna uwaga: maty do ciecia, czgsto widoczne na blatach
hobbystéw z YouTube, to nie to samo, co maty antystatyczne. Ale
i taka mata moze sie przydaé, szczegdlnie do fotogrametrii (o kto-
rej bedzie mowa w innym artykule). W przypadku opaski ESD réz-
nic nie ma wcale, wszystkie wykonane sg tak samo: metalowa plyt-
ka, rezystor 1 MQ, przewdd do uziemienia i pasek, ktéry doci$nie
plytke do ciata. Warto rozwazy¢ umocowanie pod blatem panelu
z tworzywa z kilkoma gniazdami bananowymi, ktére sg potaczone
z uziemieniem — pozwala to tatwo uziemi¢ urzadzenie, uchwyt, sie-
bie (za pomoca wspomnianej opaski) i ewentualnie inne narzedzia.

Kolejnym, bardzo przydatnym przedmiotem sa wszelkiej masci
tacki i pojemniki na drobne czesci. Szczeg6lnie przy naprawach
urzadzen przydaje sie organizer na wkrety, elementy plastikowe,
galki i przyciski, ptytki i moduty. W sprzedazy sq tacki i organizery
silikonowe, ale wydajg sig one zbyt miekkie do wygodnego przeno-
szenia — lepiej sprawdza sie wersje z twardego plastiku. Ponownie
druk 3D moze sie przydac i dostarczy¢ dowolng liczbe pojemnikow,
tacek i organizeréw na zgdanie. Poza tackami, na cze$ci z demonta-
zu przydadza sie tez organizery komponentéw i cze$ci zamiennych.
Standardem, znanym z wielu warsztatéw i sklepéw, sa cale $cia-
ny organizer6w z malymi szufladkami (fotografia 33). Hobbyéci,
dla ktérych takie rozwigzania komercyjne byly za drogie, wykony-
wali wlasne organizery z tektury lub pudelek po zapatkach. Obecnie
organizery takie mocno stanialy, cho¢ zorganizowanie calej Sciany


https://t.ly/FLtqm

Narzedzia i akcesoria w serwisie elektroniki oraz warsztacie konstruktora

Fotografia 33. Typowy organizer na drobne czesci, niegdys$ kosztow-
ne marzenie niejednego hobbysty

wcigz moze sporo kosztowac. I tutaj poméc nam moze druk 3D. Dwa
podstawowe rozwigzania to Honeycomb Storage Wall i Gridfinity.
System Honeycomb Storage Wall opiera sig o siatke heksago-
néw, ktérg montuje sig do $ciany. Owa siatka sktada sig z mniej-
szych kawatkéw, dzieki czemu mozna wydrukowac tyle elementéw,
na ile starczy miejsca na $cianie. Potem drukuje si¢ zaczepy, ha-
czyki, uchwyty, wieszaki czy tacki kompatybilne z innymi rozwig-
zaniami i montuje sie je w dowolnych miejscach siatki ,hekséw”.
Czes¢ elementé6w ma metalowe wzmocnienia, co pozwala umoco-
wac nieco cigzsze narzedzia.
Gridfinity to otwarty, modulowy system przechowywania
,wszystkiego”. Podstawg jest siatka o wymiarach 42x42 mm. Kazdy
pojemnik ma wymiary 42x42x7 mm lub ich wielokrotnosci, kaz-
dy pojemnik mozna ustawi¢ na innym pojemniku. Poza pudel-
kami dostepne sg tez tacki, wkiadki do szuflad i ,gole” ramki,
pozwalajace uktada¢ pojemniki obok siebie. Oprécz prostych i pu-
stych pudelek dostepne sg takze zasobniki przeznaczone na kon-
krente narzedzia i przedmioty. Tacki pozwalajg latwo przenosic¢
po kilka(nascie) pojemnikéw naraz, a magnesy lub wkrety umoz-
liwiaja zwigzanie ich w mniej lub bardziej trwatg konstrukcje.
Poniewaz sam projekt jest otwarty i kazdy moze go modyfikowac,
dostepne sg tysigce gotowych rozwigzan przeznaczonych dostownie
do wszystkiego — i wlasnie taka idea przys$wiecata twércy, Zackowi
Freedmanowi. Przyklady pokazuje fotografia 35, a wszystkie modele
mozna pobra¢ ze strony https://gridfinity.xyz/. Na poratlu Printables
mozna natomiast pobra¢ kolekcje plikéw Gridfinity, w tym specjal-
ne rozwigzania do tworzenia szuflad z drobnymi czeéciami. Dla
fanéw bardziej tradycyjnych rozwiagzan dostepne sa tradycyjne

e % Lt .
Fotografia 34. Honeycomb Storage Wall: $cianka z narzedziami (a)
i zblizenie na uchwyt (b) (zrédto: https:/ /t.ly/-bSog)

Fotografia 35. Gridfinity: pojemniki réznych ksztattéw (a i b)
- zrédto: https:/ [t.ly/d2xj) oraz szuflady na pojemniki (c) - Zrédto:
https:/ /t.ly/yDMEo) i (d) - Zzrédto: https://t.ly/pmnhu

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 3/2025 55


https://t.ly/-bSog
https://t.ly/d2xjJ
https://t.ly/yDMEo
https://t.ly/pmnhu

w
S-
-
4
<
(24
o
=
=
o
a4
-
4
L
—d
L

Fotografia 36. Bardziej tradycyjna skrzyneczka z szufladami (zrédto:
https:/ /t.ly/BWQ_Q)

organizery z szufladkami. Fotografia 36 prezentuje jeden z takich
projektéw ze strony Printables, ktérego autorem jest Vadim.

Praca z drobnymi elementami czasem wymaga tez pomocy
w formie narzedzi powigkszajacych. Wspomniana wczeéniej ,trze-
cia reka” jest zwykle wyposazona w lupe, ale takie proste szklo
powiekszajace moze nie wystarczy¢. Elektronik czesto musi po-
sitkowaé sie odpowiednim mikroskopem. Istniejg dwa warianty:
optyczny i elektroniczny. Mikroskopy optyczne, jak pokazany na fo-
tografii 37 Bresser Advance ICD, sg do$¢ kosztowne, ale oferujg per-
cepcje glebi, co znacznie ulatwia prace. Dodatkowo nie wprowa-
dzajg one zadnych opdznien, a obraz wyglada naturalnie.

Alternatywg mogg by¢ mikroskopy cyfrowe, jak chociazby re-
cenzowany na lamach EP mikroskop Andonstar AD249S-M. W tym
przypadku tracimy percepcje gtebi, a kolory nie sg do konica natural-
ne, mozna za to zmienia¢ tryby wyswietlania obrazu, fotografowac
i nagrywac¢ przedmiot pod mikroskopem na potrzeby dokumenta-
cji, a nawet podiaczy¢ mikroskop do duzego ekranu, co moze po-
moc, na przyktad w procesie edukacyjnym lub w czasie prezentacji.
Dodatkowo zakres powiekszen jest z reguly szerszy niz w mikro-
skopach optycznych. Cena takiego urzadzenia bywa tez wyraznie
nizsza od ceny mikroskopu optycznego. Jeszcze jednym, pomocnym

 E— -

Fotografia 38. Mikroskop cyfro-
wy Andonstar AD249S-M

Fotografia 37. Stereoskopowy
mikroskop optyczny Bresser
Advance ICD
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Fotografia 39. Lupa elektroniczna Eyoyo 5”: zdjecie producenta (a)
i w uzyciu w stuzbie elektroniki (b)

narzedziem moze by¢ cyfrowa lupa, przeznaczona gtéwnie dla oséb
z wadami wzroku. Przykladowe urzadzenie to budzetowy powigk-
szalnik Eyoyo 5” (fotografia 39), ktéry wprawdzie jest tanim urzg-
dzeniem z Chin, ale oferuje szeroki zakres powiekszenia, mozliwo$éé
wyboru trybu wyswietlania obrazu (lacznie z trybem jednobito-
wego koloru z mozliwo$cig wyboru kilkunastu konfiguracji, zna-
czaco zwiekszajacego kontrast). To kieszonkowe urzadzenie poma-
ga odczytywac oznaczenia na komponentach, dokonywa¢ inspekcji
plytki czy odczytywaé drobny druk na tabliczkach znamionowych.
Urzadzenie pozwala tez na zapisywanie zdje¢ do pamieci wewnetrz-
nej lub na karte MicroSD. Osoby niedowidzace moga go nawet uzy-
wac do czytania ksigzek, czasopism i dokumentéw.

Na koniec warto jeszcze zatroszczy¢ sie o kwestie BHP, a kon-
kretniej o ochrong drég oddechowych. Zwykly wentylator nie wy-
starczy, by pozby¢ sig oparéw topnika, pyléw z obrébki mecha-
nicznej czy tez mikroczgstek emitowanych w wyniku druku 3D,
dlatego na rynku sg dostepne specjalne odciagi, oczyszczacze po-
wietrza i cale systemy odpylania. Prace obrébcze powinno sig wy-
konywaé, majac zalozong pétmaske z odpowiednim filtrem oraz
okulary ochronne lub przyibice (w mysl powiedzenia: ,,oko nie pie-
czarka — nie odrosnie”). Czytelnik powinien zaopatrzy¢ sie w sprzet
ochronny dobrej klasy — najtansze okulary czy maseczki jednorazo-
we nie zapewniajg adekwatnej ochrony, a wdychanie pylu drzew-
nego czy z laminatu epoksydowo-szklanego na dluzsza mete jest
bardzo niezdrowe. Przy lutowaniu i rozlutowywaniu przyda sig
za$ wentylator, cho¢ zdecydowanie lepszym wyborem jest specja-
listyczny odciag, czyli wentylator z filtrem weglowym, ktéry po-
chlania szkodliwe opary. Gotowe urzadzenia sg dostgpne na rynku,
podobnie jak oczyszczacze powietrza do ogélnych zastosowan, ale
czlowiek oszczedny moze zlozy¢ ze sobg kilka standardowych wen-
tylatoréw, a przed nimi umiesci¢ ,kanapke” z dwéch metalowych
siatek, miedzy ktérymi $cisniete jest kilka warstw tkaniny z wegla
aktywnego do stosowania w okapach kuchennych.

Zakonczenie

Czytelnik zauwazy!l juz zapewne, iz kwestie samego lutowania
nie zostaly zbyt szeroko ani doktadnie oméwione w ramach ni-
niejszego artykutu. Jak wspomniano wczesniej, materialéw o lu-
townicach i lutowaniu nie brakuje. Na tym tle informacje o innych
narzedziach i akcesoriach przeznaczonych dla elektronikéw, serwi-
santow i projektantéw elektroniki jest relatywnie malo. Nie wypisa-
no tez dlugich list sprzetu pomiarowego, zasilaczy laboratoryjnych,
generator6w, programatoréow i przystawek — wybér jest ogromny
i mocno zalezy od potrzeb, przeznaczenia i posiadanego budze-
tu. W praktyce mozna na ten temat napisa¢ kilka naprawde gru-
bych ksiazek, co inni czynig zresztg regularnie. Nawet ten artykut
w zakresie poruszanych tematéw jest jedynie skromnym wstgpem
do $wiata narzedzi i wyposazenia warsztatowego, dlatego zacheca-
my Czytelnikéw do samodzielnej eksploracji §wiata wyposazenia
warsztatowego.

Wszystkie fotografie pochodza z materiatéw reklamowych produ-
centéw, chyba ze zaznaczono inaczej.

Pawet Kowalczyk, EP


https://t.ly/BWQ_Q

PREMIUM ELECTRIC @

PEENA RNl L EMENTOW STOtU DLA TWOJEGO KOMFORTU

5 —
- o I

Reeco 4_!.‘

[ MOZLIWOSC PRACY NISKI POZIOM FeAST MODULOWOSE - MOZLIWOSE
II SIEDZACEJ | STOJACE]) POBORU ENERGII 7, DOWOLNEJROZBUDOWY
NISKI POZIOM Y AUTOMATYCZNA | PLYNNA DUZA OBCIAZALNOSC
EMIS)I HALASU _’I‘ REGULACJA WYSOKOSCI BLATU WAGOWA STOLU

MASZ PYTANIA? 9?-."’.‘,1@
5t

Reeco ] T | +48601319635 rEf_-:‘ ‘ 5
.info E | esdworkstations@reeco.info @,-.-',.‘_g- .


http://reeco.info
mailto:esdworkstations%40reeco.info?subject=

PREZENTACJE

Dobor topnikow w praktyce

Podstawowy cel stosowania topnika w procesie luto-
wania to odpowiednie przygotowanie powierzchni
fqczonych elementéw poprzez usuniecie z padu lu-
towniczego i wyprowadzenn montowanych komponen-
tow wszelkich zanieczyszczen oraz warstwy tlenkéw,
ktére utrudnilyby wykonanie niezawodnego lutu.
Innym waznym zadaniem topnika jest poprawa zwil-
zalnosci powierzchni (co umozliwia uzyskanie wias-
ciwego rozplywu spoiwa), a takze zabezpieczenie ich
przed ponownym utlenieniem w wyniku kontaktu pod-
grzanych wyprowadzen elementéw (i samego pola
Iutowniczego) z tlenem atmosferycznym. Wilasciwie
wykonane polqczenie lutownicze zapewni nie tylko
niezbednq wytrzymato$é mechaniczngq, ale takze niskq
rezystancje polqczenia.
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Wiecej informacji:
Cynel-Unipress
tel. 2251929 45
www.cynel.com.pl

Najczesciej stosowane topniki skladajg sig z nosnika (czyli sub-
stancji bazowej) oraz tzw. aktywatora (jednego lub kilku). Ten ostat-
ni pozostaje wprawdzie nieaktywny w temperaturze pokojowej, ale
po podgrzaniu zaczyna pelni¢ swoja docelowa funkcje. Tradycyjny
topnik, stosowany w elektronice od wielu dekad, opiera sig na ka-
lafonii — popularnym preparacie pochodzenia naturalnego, pozy-
skiwanym z zywicy drzew iglastych. W tym przypadku kwas orga-
niczny zawarty w kalafonii wchodzi w reakcjg z tlenkami metali,
tworzac ich sole.

Nowoczesne topniki mogg zawiera¢ réwniez inne substancje
wspomagajace, takie jak rozpuszczalniki, substancje powierzchnio-
wo czynne czy tez dodatki wplywajace na konsystencje materiatu.
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Dobor topnikéw w praktyce

W zaleznosci od prowadzonego procesu mozna podawaé topniki
z zewnatrz (niezaleznie od spoiwa lutowniczego, np. poprzez na-
trysk preparatu na ptytke PCB w procesie lutowania na fali) badz tez
korzystaé z tych ,zintegrowanych” ze spoiwem lutowniczym - kla-
syczne przyklady to rdzeniowe druty lutownicze (stosowane w ma-
nualnym i automatycznym lutowaniu punktowym) badZ w pastach
lutowniczych.

Istnieje kilka standardéw klasyfikacji topnikéw lutowniczych,
przy czym najpowszechniej stosowane sg normy ISO 9454-1 oraz
J-STD-004. Pierwsza z nich dzieli topniki na trzy grupy (tabela 1):

(1) zywiczne,

(2) organiczne,

(3) nieorganiczne.

Topniki zywiczne dzielg sig z kolei na:

(1.1) kalafoniowe

(1.2) niezawierajace kalafonii,

a organiczne - na:

(2.1) rozpuszczalne w wodzie,

(2.2) nierozpuszczalne w wodzie.

Kolejny, wspélny dla tych dwdéch grup podzial opiera si¢ na zasto-
sowanym aktywatorze:

(x.x.1) topniki bez aktywatora,

(x.x.2) topniki z aktywatorem halogenkowym,

(x.x.3) — topniki z aktywatorem wolnym od halogenkéw.

Topniki nieorganiczne (grupa (3)) sa natomiast klasyfikowane
ze wzgledu na zastosowang substancje bazowa:

(3.1) topniki bazujace na solach,

(3.1.1) topniki zawierajace chlorek amonu jako aktywator,

(3.1.2) topniki pozbawione chlorku amonu,

(3.2) topniki bazujace na kwasach,

(3.2.1) topniki zawierajace kwas fosforowy jako aktywator

(3.2.2) topniki zawierajgce inne kwasy jako aktywatory,

(3.3.1) topniki alkaliczne, zawierajace jako aktywatory aminy
lub amoniak.

Dodatkowe oznaczenie literowe wprowadza podzial na topniki:
(A) ptynne, (B) state i (C) w postaci pasty. Ten element oznaczenia
jest jednak czesto pomijany w praktyce.

Norma J-STD-004 klasyfikuje topniki z uwzglednieniem sub-
stancji bazowej, aktywno$ci topnika i obecnosci halogenkéw.
Oznaczenie sktada sie z czterech znakéw (tabela 2). Topnik o za-
warto$ci halogenkéw ponizej 0,05% wagowo uznaje sie za ,wolny
od halogenkow”.

Oferta Cynel-Unipress

Na liniach produkcyjnych firmy Cynel-Unipress, w jej prawie
40-letniej historii, uzywanych byto okolo 80 r6znych rodzajéw top-
nikéw. Cze$¢ z nich zastgpiono nowoczesniejszymi recepturami,
czg$¢ wycofano razem z powigzanymi produktami. Obecnie do pro-
dukcji naszych spoiw lutowniczych i materialéw wspomagajacych
proces lutowania stosowanych jest okolo 40 typéw topnikéw, zaréw-
no tych wprowadzanych do drutéw rdzeniowych, jak i sprzedawa-
nych w formie ptynnej, a przeznaczonych np. do lutowania na fali.

Tabela 1. Podziat topnikéw

)

J [
|
|
|

(
|

W grupie rdzeniowych drutéw lutowniczych najczesciej spotykane
sg topniki w klasach 1.1.3, 1.1.2, 1.2.2, 2.1.2 i 2.1.3, w tym zmywal-
ne wodg. W grupie topnikéw ptynnych dominujg odmiany nalezace
doklas 1.1.2,1.1.3,2.1.2, 2.2.3, 3.1.11 3.2.2. Cze$¢ produkcji stanowig
takze wersje opracowane dla naszych klientéw pod konkretne wy-
magania stosowanego przez nich procesu oraz przeznaczone do pro-
ces6w niezwigzanych z branza elektroniczng czy elektrotechniczng

Tabela 2. Klasyfikacja topnikéw wg J-STD-004

Substan- Aktywnosc Zawartos¢ halogenkow
cja bazowa topnika
. 0: <0,05%
L niska 1: 0,05% do <0,5%
: <
RO: kalafonia 19,057% 00 <0,5%
RE: zywica . 0: <0,05%
: - M: umiarkowana
OR: organiczny 1:0,05% do <2,0%
IN: ni i
nieorganiczny 0: <0,05%
H: wysoka
1: 0d 2,0%

Typ topnika Substancja bazowa Aktywator Postac topnika
1: svwiczn 1: kalafonia 1: topnik bez aktywatora
i Y 2: niezawierajacy kalafonii 2: topnik z aktywatorem
. halogenkowym
2: organiczny 1 rquuszczalna w wodzie . 3: topnik z aktywatorem wolnym
2: nierozpuszczalna w wodzie od halogenkoéw A: ptynny
1 sole 1: chlorek amonu jako aktywator |B:staty
: 2: niezawierajacy chlorku amonu | € Pasta
3: nieorganiczny . 1: kwas fosforowy
2: kwasy 2:inne kwasy
3: zasady 1: aminy lub amoniak
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(np. renowacja karoserii samochodowych, branza instalacyjna, lu-
towanie aluminium i stali nierdzewnej).

Pasty lutownicze

Pasta lutownicza, stosowana do lutowania rozptywowego (reflow)
w montazu powierzchniowym (SMD), to mieszanina drobnych czaste-
czek (proszku) spoiwa lutowniczego oraz nosnika, pelnigcego jedno-
czes$nie funkcje topnika oraz medium zapewniajacego okreslone wias-
ciwosci fizyczne pasty.

W zaleznosci od metody
produkcji proszku lutow- %
niczego ksztalt jego cza-

steczek moze by¢ mniej lub
bardziej regularny, a to wplywa
z kolei na dynamike lepkosci pasty lu-
towniczej. Starsze technologie produk-

cji proszku pozwalaly uzyskiwaé czasteczki
w ksztalcie nieregularnych blaszek lub precikow.
Technologie stosowane obecnie pozwalajg uzyskaé
proszek lutowniczy o czasteczkach sferycznych.

Pasta lutownicza nakladana jest na piyt-
ke PCB najczesciej przy uzyciu szablonu
irakli, metodg przypominajacg sitodruk,
cho¢ mozna jg réwniez aplikowaé punk-
towo przy uzyciu dyspenseréw recznych,
potautomatycznych lub w pelni automatycznych
(sterowanych numerycznie).

Analogicznie jak w przypadku innych postaci spoiw lu-
towniczych, pasty mogg bazowa¢ na stopach olowiowych
(np. Sn63Pb37, Sn62Pb36Ag2) lub bezotowiowych (np. Sn96,5Ag3Cu0,5;
Sn95,5Ag3,8Cu0,7; Sn95,5Ag4Cu0,5; Sn95,8Ag4,2; Sn99,3Cu0,7;
Sn99Cu0,7-Ag0,3), a takze specjalnych stopach niskotemperaturowych
(np. Bi58Sn42 czy Bi57Sn42Ag1).

W zaleznosci od wielkosci czasteczek proszku lutowniczego norma
J-STD-005 klasyfikuje 7 typéw proszkéw. Najpowszechniej stosowa-
ne w pastach lutowniczych sa: typ 3 (minimum 80% wagowo prosz-
ku o $rednicy czasteczek od 25 do 45 pm) i typ 4 (od 20 do 38 pm).
Postepujaca miniaturyzacja komponentéw coraz czeSciej wprowa-
dza na linie produkcyjne pasty bazujace na proszku typu 5 (od 15
do 25 pm). Dzigki zaawansowanej technologii produkcji wewnetrzne
normy Cynel-Unipress zakladajg jako minimum 90% zawarto$¢ poza-
danej frakcji proszku, a w rzeczywistosci jej udzial przekracza 95%.

Pasta lutownicza jest materialem tiksotropowym, ktérego lepkosc
maleje pod wplywem sit §cinajacych, dziatajacych podczas przeciska-
nia pasty przez otwory szablonu. Na lepko$¢ pasty ma ponadto wptyw
temperatura, wilgotno$¢ oraz predkos¢ druku i sila nacisku ra-
kli na szablon.
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Wtlasciwosci pasty pogarszajg sie wraz z uplywem cza-
su. Warto tez u$wiadomi¢ sobie, ze powierzchnia styku spoi-
wa z topnikiem w omawianym typie lutowia jest znacznie wigk-
sza niz w przypadku rdzeniowego drutu lutowniczego. Miedzy
czgsteczkami proszku lutowniczego a topnikiem, juz w fazie przecho-
wywania, zachodzi reakcja chemiczna i cze$¢ aktywnosci pasty zosta-
je utracona. Dlatego zalecane jest zapewnienie odpowiednio niskich
temperatur transportu i przechowywania wigkszo$ci dostepnych past.

Lutowanie rozplywowe z uzyciem
pasty lutowniczej to zlozony pro-
ces — wystepuja w nim zjawiska rzad-
technikach

lutowania. Niesymetria napigcia powierzch-

ko spotykane w innych
niowego pasty moze podnosi¢ element SMD, od-
rywajac jeden z jego koncéw od pola lu-
towniczego (tzw. tombstoning, efekt
Manhattan). W przypadku pdl lutow-
niczych o duzych powierzchniach
odparowujgcy topnik
moze natomiast uniemozliwi¢ wy-
pelnienie pewnej powierzchni spo-
iwem i pozostawi pusty obszar (voi-
ding), pogarszajacy np. odprowadzanie
ciepla z elementu i parametry mechaniczne
polaczenia.
Od strony sprzetowej wazny jest profil proce-
su, czasy i predkosci podgrzewania (przy uzyciu sy-
steméw IR i piecow konwekcyjnych), lutowania/rozplywu
oraz studzenia. Stabilno§¢ parametréw pasty lutowniczej w zakresie
lepkosci i jednorodnosci, zawartosci tlenkéw w uzytym proszku lu-
towniczym, jego profilu granulometrycznego oraz tendencji do rozpty-
wania sig pasty po nalozeniu na pole lutownicze pozwala na ustabili-
zowanie i optymalizacje procesu produkcyjnego.

Cynel-Unipress - oferta past

Cynel-Unipress od ponad 10 lat produkuje sferyczne proszki lu-
townicze w oparciu o ultranowoczesng, zaawansowang technolo-
gie ultradZwiekowej atomizacji plynnego metalu. JesteSmy wiec
w bardzo komfortowej sytuacji, majac pod kontrolg wszystkie eta-
py procesu produkcyjnego — od etapu wytopu stopu lutownicze-
go, poprzez produkcje proszku, az do uzyskania wyrobu finalne-
go. Zdobywane przez lata do§wiadczenie w sterowaniu przebiegiem
procesu produkcyjnego oraz rygorystyczna kontrola jako$ci pozwo-
lity nam osiagna¢ stabilno$¢ i doskonalg powtarzalno$é parame-
tréw produkowanego proszku. Przeklada sie to wprost na powta-
rzalno$é parametréw past lutowniczych wytwarzanych na bazie
naszych proszkéw.
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Internet Rzeczy w pomiarach

srodowiskowych (15)
Ptytka Raspberry Pi Pico 2/2W

z procesorem RP2350

Na rynku mikrokontroleréw od wielu lat mamy do czy-
nienia z dominacjq 32-bitowych architektur ARM z serii
M. Niewielki udzial w tym segmencie majq tez archi-
tektury Extensa LX, spotykane w mikrokontrolerach

do 1qcznosci radiowej Wi-Fi i BLE, wytwarzanych przez
firme Espressif. W ostatnich latach udaje sie jednak
zaobserwowac nowy trend: na rynek wchodzq nowe
modele procesoréw o architekturze RISC-V, wytwarzane
gléwnie przez producentéw chinskich. Idqc za tq modgq,
réwniez Raspberry Pi stworzylo nowy, ciekawy produkt
w postaci mikrokontroleréw RP235x i plytek Raspberry
Pi Pico 2/2W.

Architektura ARM Cortex-Mx (,mikrokontrolerowa”), obecnie
w wersjach v6, v7 i v8, jest dojrzalym, wyprébowanym rozwiaza-
niem do ekonomicznych aplikacji systeméw wbudowanych. Jej za-
letami sg: ogromna popularno$é¢ wigzaca sie z dostepnoscig narze-
dzi i do§wiadczeniem inzynierskim, skalowalno$é¢ umozliwiajaca
wytwarzanie zaréwno prostych mikrokontroleré6w o cenie detalicz-
nej na poziomie 0,10 USD, jak i rozbudowanych uktadéw o duzej
mocy obliczeniowej, a takze — co wazne w systemach wbudowanych
— zaprojektowany od nowa 15 lat temu dla ARMv6-M, nowatorski
system obstugi wyjatkéw, w tym wielopoziomowy system prze-
rwan z wywlaszczaniem, eliminujacy wady spotykane w starszych
architekturach.

ARM-M ma réwniez pewne wady, z ktérych gtéwna jest to, ze ar-
chitektura stanowi wilasnoé¢ firmy ARM, co pociaga za sobg ko-
nieczno$é ponoszenia przez producentéw oplat licencyjnych
i uniemozliwia dokonywanie modyfikacji, w tym rozszerzen proce-
sorow przez producentéw poszczegélnych ukladow.

Architektura RISC-V powstata jako rezultat prac do§wiadczal-
nych, prowadzonych okolo roku 2010 na uniwersytecie Berkeley.
Jest ona uwspélczesniong wersjg architektury MIPS, wywodzacej
sie jeszcze z lat 80. XX wieku. W przeciwienstwie do ARM i MIPS,
RISC-V jest architekturg otwartg — kazdy moze zaprojektowac wias-
ny procesor zgodny z RISC-V, jest réwniez mozliwe rozszerzanie
wlasnosci architektury, w tym listy instrukcji procesora. Projektant
i producent procesora ma pelng kontrole nad jego implementacja,
nie musi on wigc polega¢ na zaufaniu do dostawcy produktu za-
mknietego, jak ma to miejsce w przypadku architektur ARM. Ma
to r6wniez wplyw na model bezpieczenstwa, bazujacy na otwarto-
$ci i mozliwo$ci wskazywania btedéw w znanym projekcie imple-
mentacji procesora (o ile sam projekt procesora pozostaje otwarty,
co pozostaje w gestii jego wilasciciela).

Mikrokontroler RP2040

Chcac rozszerzy¢ swojg aktywno$é na obszar niskokoszto-
rozwigzan mikrokontrolerowych, Fundacja Raspberry
Pi w styczniu 2021 wprowadzila na rynek swdj pierwszy mi-

wych

krokontroler — RP2040 - wraz z gotowymi modulami/ptytkami

Autorzy dzigkuja p. Maciejowi Michnie z Centrum Badan i Rozwoju
Nordic Semiconductor w Krakowie za udostepnienie zesta-
wow sprzetowych Power Profiler Kit Il (PPK2).

; Poprzednie odcinki znajduja sie pod adresem:
\, https:/ /ulubionykiosk.pl/media

uruchomieniowymi. W poréwnaniu z mikrokontrolerami innych
producentéw miat on do$¢ nietypowsq charakterystyke, wynikaja-
cq z zastosowanej technologii pélprzewodnikowej — zawieral dwa
rdzenie ARM Cortex-M0+ o wysokiej maksymalnej czegstotliwo$ci
pracy (133 MHz) i pamie¢ RAM o pojemnoéci 264 kB oraz niemody-
fikowalng pamie¢ ROM o pojemnosci 16 kB. Uktad RP2040 jest za-
silany napieciem z przedziatu 1,8..3,3 V, a sam rdzen pracuje z na-
pieciem 1,1 V, wytwarzanym przez wbudowany stabilizator liniowy.

Poniewaz mikrokontroler nie zawiera programowalnej pamig-
ci nieulotnej, oprogramowanie uzytkowe moze by¢ albo tadowane
przez jeden z dostgpnych interfejséw do pamigci RAM i z niej wyko-
nywane, albo uruchamiane bezposrednio z pamieci Flash dotaczo-
nej do interfejsu QSPI mikrokontrolera. Pierwsza mozliwo$é ma za-
stosowanie wylacznie wtedy, gdy mikrokontroler jest uzywany jako
inteligentny sterownik wej$cia-wyjscia wspélpracujacy z systemem
nadrzednym. Do zastosowan ,wolno stojacych” niezbedne jest uzy-
cie zewnetrznej pamieci Flash z serii 25Q.

Przepustowo$é interfejsu QSPI jest znacznie mniejsza od wymaga-
nej przez rdzenie nowoczesnych procesoréw szybkosci pobierania in-
strukeji. Interfejs pamieci zostal w zwigzku z tym wyposazony w bu-
for przyspieszajacy powtarzajace sig sekwencje odwolan (np. podczas
wykonywania petli programowych). Taki sposéb pobierania i wykony-
wania programu jest okreélany jako XIP (Execute In Place — wykonanie
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bezposrednio z pamigci QSPI). Poniewaz osiggana w ten sposéb wy-
dajnos$¢ nie zawsze okazuje sie wystarczajaca, alternatywnym sposo-
bem jest skopiowanie wybranych czesci lub calosci oprogramowania
z zewnetrznej pamieci Flash do wewnetrznej pamieci RAM, co gwa-
rantuje pobieranie instrukcji bez op6znien. Z podobnej techniki korzy-
stajg popularne mikrokontrolery firmy Espressif Systems (np. ESP8266,
ESP32), a takze niektére modele STM32. Wewnetrzna pamigé RAM ma
organizacje wielobankows, co w polaczeniu z wieloszynows strukturg
wewnetrzng ukladu ogranicza konflikty przy réwnoczesnym dostepie
do pamigci przez wiele moduléw mikrokontrolera, w tym przy réwno-
czesnej pracy obu rdzeni procesorowych.

Oprécz  standardowego
podobnego do
mikrokontroler6w, RP2040 jest wyposazony w mikroprogramowa-

zestawu moduléw peryferyjnych,

spotykanego w wiekszosci wspblczesnych
ny blok wejécia-wyjscia PIO, ktéry moze by¢ uzyty do realizacji nie-
typowych moduléw peryferyjnych, w tym timeréw lub niestandar-
dowych interfejséw szeregowych.

Mikrokontroler RP235x

W upublicznionym we wrze$niu 2024, nowym ukltadzie RP235x
zostaly zrealizowane dodatkowe funkcje, takie jak: wbudowana pa-
mie¢ masowa, stany bezczynnosci o niskim poborze mocy, szyb-
sze rdzenie, wiecej pamigci RAM i funkcje ochrony kodu.

RP235x wystepuje w czterech wersjach, ktére sa identyfikowane
w nazwie przez: liczbe rdzeni (2), cyfre luZzno powiazang z typem
rdzenia (3), log2 liczby blokéw RAM po 16 kB (5), log2 liczby blo-
kéw pamieci Flash po 128 kB (0 lub 4) oraz litere oznaczajgcg typ
obudowy (A lub B):

* RP2350A - 30 GPIO w obudowie QFN-60 o wymiarach 7xX7 mm,

* RP2350B-48 GPIO w obudowie QFN-80 o wymiarach 10X10 mm,

* zwiekszona pojemnos¢ pamieci RAM -520 kBiROM -32 kB oraz
dodatkowa pamie¢ nieulotna OTP 8 kB,

* mozliwo$¢ uzycia zewnetrznej pamieci Flash lub PSRAM z in-
terfejsem QSPI,

* rozbudowany i ulepszony modut PiO,

* impulsowy stabilizator napiecia zasilania rdzenia 1,1V,

* szybki interfejs wejScia-wyjscia HSTX (High-Speed Serial
Trasnsmit), umozliwiajacy realizacje bardzo wydajnych inter-
fejsow szeregowych z kodowaniem TMDS.

Wewnetrzny regulator wytwarza napiecie zasilania rdzenia, wigc
zazwyczaj trzeba dostarczac¢ tylko napiecie I0. Dziala on jako prze-
twornica typu buck w trybie przelaczanym, gdy system jest aktyw-
ny, zapewniajagc do 200 mA przy zmiennym napieciu wyj$ciowym
imoze przelaczy¢ sig na tryb LDO o niskim pradzie spoczynkowym,
gdy system jest uspiony, zapewniajac do 1 mA na potrzeby podtrzy-
mania pamieci.

Uklad RP235x ma pie¢ domen zasilania. Z pewnymi ogra-
niczeniami domeny te moga by¢ selektywnie wylaczane, aby
zmniejszy¢ zuzycie energii przez uklad. System wspiera stany
niskiego poboru mocy, w ktérych nieuzywana logika jest wyla-
czana, za§ wybudzenie jest mozliwe przy uzyciu sygnaléw z ti-
mera lub zdarzen IO.

Podstawowe cechy RP235x [1, 6]:

* dwa rdzenie Arm Cortex-M33, 150 MHz z obstuga obliczen

zmiennoprzecinkowych i DSP,

¢ dwa rdzenie RISC-V Hazard 3, 150 MHz,

* 520 kB wbudowanej pamigci SRAM w dziesigciu bankach,

* RP2350 - brak wewnetrznej pamieci Flash, RP2354 — 2 MB we-
wnetrznej pamigci QSPI NOR Flash,

* dwa wbudowane uklady PLL do generowania zegaréw USB

* RP2354A —jak RP2350A + 2 MB pamieci QSPI NOR Flash pod- irdzenia,
taczonej do pierwszej linii
chip select,
* RP2354B - jak RP2350B + o5 Clock E— RP2350
2 MB pamigci QSPI NOR generation| Tt e
Flash podiaczonej do pierw- — - e
szej linii chip select. + o Crystal Ptt | 5
Uktad RP2354x ma obudowe — —
typustack-in-one,wktérejpamigé - E X -
Flash jest dotaczona do struktury h -
mikrokontrolerajakoosobnychip. . - -
Wyprowadzenia GPIO 30 [T Treshess '
do 47, obecne w wiekszej obudo- =)
wie, zapewniajg dodatkowe piny vl ] Bus Fabric
analogowe (GPIO 40 do 47) i kilka T
dodatkowych IO ogélnego prze- l—ﬁ-nTa_—l
znaczenia z obstuga PWM. -
Ogélna architektura ukla- = '“;'::‘fﬁ' L = =
du RP235x zostala poka- —— Pluu.r'-m.r-.oz IEWE I:ﬂ_MI Iﬂl ‘-w""'_‘“
zana na rysunku 1 [6]. Procesory =% _FR Ciie |
Cortox-M33 lub RISC.V Hazards | || ' -
uzyskujg dostep do pamieci i blo- @l R Al AT igﬁ;lp.._ £ A
kéw peryferyjnych RP235x po- Spueta I !
przez magistrale AHB i APB. SRAMSRAN] | [SRAM BPL-’\M|
Podstawowe réznice RP235x [imihfcg ] S
w stosunku do RP2040 to: Fesny = ﬂ
* zmieniony kompleks proceso- HSTX —
rowy, zawierajacy dwie pary
rdzeni procesorowych, o r6z- - Giare: Suipply Ryl
nej architekturze — Cortex-M33 | wmr‘l e
i RISC-V Hazards3. [ .
* obsluga ré6znego rodzaju za- | ]
bezpieczen, w tym strefy za-

ufanej ARM-v8M i szyfrowa-
nia SHA-256,

62

Rysunek 1. Architektura uktadu RP235x [6]
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* obsluga do 16 MB zewngtrznej pamigci Flash za posrednictwem
dedykowanej magistrali QSPI,

kontroler DMA,

* kompleksowa architektura bezpieczenstwa oparta na Arm

TrustZone (rdzenie Cortex-M), obejmujaca:
— wsparcie bezpiecznego rozruchu,
- 8 kB wbudowanej pamigci typu antifuse, programowalnej jed-
norazowo (OTP),
— akcelerator kryptograficzny SHA-256,
— sprzetowy generator liczb losowych (TRNG),
* zasilacz impulsowy na chipie i stabilizator LDO o niskim pra-
dzie spoczynkowym,
* dwanas$cie ulepszonych maszyn stanu PIO,
* nowy blok peryferyjny HSTX do szybkiej transmisji danych,
* obstuga zewnetrznej pamigci QSPI PSRAM,
* 30/48 pinéw GPIO, z czego 4/8 mozna wykorzysta¢ jako wej-
$cia analogowe

bloki peryferyjne:

— 2x UART,

- 2X SPi,

- 2x I2C,

— 24 kanaly PWM,

— kontroler USB 1.1 i PHY z obstuga hosta i urzadzenia,

— 3x programowalne bloki IO (PIO), tgcznie 12 maszyn stanu.

Uktad RP235x, oprécz typowych uktadéw peryferyjnych, za-
wiera takze moduly umozliwiajace programowo-sprzetowa re-
alizacje szybkiej transmisji danych, w tym TMDS. Moduly
te pozwalajg m.in. na sterowanie wy$wietlaczami w standardach
DVIi VGA.

Kazdy blok PIO zawiera 4 niezalezne automaty o takim samym
mikroprogramie. Mikroprogram moze mie¢ dlugos¢ do 32 instruk-
cji, przy czym dostepnych jest 9 r6znych polecen. Kazdy automat za-
wiera: 2 rejestry przesuwne do wspélpracy z wejsciami/wyjsciami,
2 rejestry robocze, 2 kolejki FIFO do wymiany danych z procesorem,
rejestr stanu/przerwan i interfejs DMA.

Interfejs debugowania SWD uktadu RP235x wspdtpracuje z trze-
ma blokami — dwoma dla rdzeni Cortex-M33 i jednym wspélnym dla
dwéch rdzeni RISC-V.

Interfejs QSPI zawarty w strukturze RP235x umozliwia:

* odczyt blokéw danych o dowolnej dlugosci po jednokrotnym
przestaniu polecenia odczytu z adresem poczatkowym,

obstuge XIP, czyli funkcji modutu QSPI mikrokontrolera umoz-
liwiajacej odwzorowanie zawartosci pamieci QSPI w przestrze-
ni adresowej mikrokontrolera,

* automatyczne generowanie polecen odczytu pamieci,

¢ buforowanie odczytanej zawarto$ci pamieci w dedykowanym

buforze (lokalnej pamieci RAM).

Koprocesor nadmiarowo$ci implementuje asercje sprawdzane
sprzetowo, aby poméc w kontroli integralnosci przepltywu sterowa-
nia i danych. Blok ten, okreslany skrétem RCP, jest uzywany w ob-
szarze bootrom RP235x w celu zapewnienia wspomaganej sprzgtowo
ochrony przed atakami (wstrzykiwaniem bledéw i programowaniem
zorientowanym na powr6t). Kazdy procesor Cortex-M33 jest wypo-
sazony w pojedyncza instancje RCP, mapowang jako koprocesor [6].

Architekture podsystemu procesora ukladu RP235x pokaza-
no na rysunku 2 [6]. Uklad RP235x zawiera dwa gniazda (sockets)
dla rdzeni procesorowych, okreslane jako Core 0 i Core 1. Kazde
gniazdo zawiera rdzenie ARM Cortex-M33 oraz RISC-V Hazard3.
W parze dziala¢ moze tylko jeden rdzen, drugi pozostaje w uépieniu.

Aktywacja jednego z rdzeni pary nastepuje po zainicjowaniu
sprzetowym mikrokontrolera (reset), na podstawie ustawionych
opcji konfiguracji. Cortex-M33 jest opcjg domy$lna. Kazdy nieuzy-
wany procesor jest utrzymywany w stanie resetu, a jego zegar jest
bramkowany na najwyzszym poziomie. Nieuzywane procesory nie
zuzywaja zadnej dynamicznej mocy.
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Rysunek 2. Architektura podsystemu procesora uktadu RP235x [6]

Sekwencja rozruchu dziala gléwnie na rdzeniu gniazda Core0.
Jesli bootrom napotka prawidlowy i poprawnie podpisany IMAGE_
DEF dla architektury innej niz biezaca (tj. RISC-V podczas rozru-
chu w trybie Arm lub Arm podczas rozruchu w trybie RISC-V), wy-
konuje automatyczne przelaczenie architektury. Bootrom inicjuje
ponowne uruchomienie do prawidlowej architektury dla wykry-
tego pliku binarnego, ktéry nastepnie uruchamia sie pomyslnie przy
drugiej prébie.

Na fotografii 1 zaprezentowano plytke krzemowsg procesora
po usunieciu obudowy i gérnej warstwy metalowej. W produkcji
ukladu zostala zastosowana ta sama technologia 40 nm, co w po-
przednim RP2040. Matryca krzemowa RP2350 ma teraz powierzch-
nie 5,3 mm? w poréwnaniu do 2,7 mm? (w przypadku modelu
RP2040). Lewy dolny rég matrycy zostal pokryty siecig dystrybu-
cji zasilania projektu. R6zowe obszary to fragmenty struktury na-
bytego przez producenta IP, takie jak interfejs USB, przetworniki
ADC itp. [2].

Fotografia 1. Warstwa dyfuzyjna procesora RP2350 [2]
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Rdzen RISC-V Hazard3

RISC-V Hazard3 zostal opracowany przez Luke’a Wrena, obecnie
gléwnego inzyniera w zespole Raspberry Pi, w jego wolnym czasie
[1]. Rezultat solowego projektu to: wysoce zoptymalizowany, 3-fa-
zowy procesor potokowy, implementujacy zestaw instrukcji RV32I
i duzy zbiér standardowych rozszerzen ukierunkowanych na wy-
dajnosc¢ i gestosé kodu. W uktadzie zostala zrealizowana architek-
tura RV32IMAC z dodatkowymi rozszerzeniami: Zba - instrukcje
generowania adreséw (indeksowania), Zbb, Zbs, Zbkb - operacje
bitowe, Zcb - rozszerzony zestaw instrukcji 16-bitowych, Zcmp
— push/pop i podwdjne przestania, Zicsr — dostep do rejestrow ste-
rujacych oraz Hh3power, Xh3bextm — wlasne instrukcje rdzenia
Hazard3. Sterownik przerwan jest podobny do ARM NVIC.

Przetaczanie architektury

Pamie¢ rozruchowa RP235x to obraz binarny w pamieci ROM,
ktéry zawiera pierwsze instrukcje wykonywane podczas reseto-
wania. Wszystkie funkcje uktadu, poza kilkoma funkcjami bezpie-
czenstwa i akceleratorem zmiennoprzecinkowym podwdéjnej precy-
zji, sa dostepne w trybie RISC-V.

Podstawg modelu zabezpieczeii RP235x jest bezpieczny roz-
ruch. Jedli zabezpieczenia sg wigczone, uruchomienie pliku binar-
nego jest mozliwe tylko wtedy, gdy zostal on podpisany przy uzyciu
klucza prywatnego, a skrét odpowiadajacego mu klucza publicz-
nego jest przechowywany w OTP. Zapobieganie uruchamianiu do-
wolnego kodu przez atakujacego znacznie komplikuje zadanie wy-
odrebniania zawarto$ci OTP, w tym kluczy kryptograficznych
uzywanych do ochrony kodu.

Sposoby inicjowania sprzetu i aktywacja rdzeni:

e twarde” — wlaczenie zasilania, sygnat reset: aktywne rdzenie
sg wybierane przez opcje konfiguracji w pamieci OTP, wplywa-
jace na wstepng zawarto$c rejestru ARCHSEL. O ile nie ustawio-
no inaczej — startuje rdzen Cortex-M33 w Core0.

e ,miekkie” — programowe (CM - SysResetRq, watchdog); aktyw-
ne rdzenie wybrane sg przez zawarto$c¢ rejestru ARCHSEL, kt6-
ry moze by¢ wczeéniej zapisany przez oprogramowanie. Jest
mozliwy wybér r6znych rdzeni z obu par.

Program zapisany w zewnetrznej pamigci QSPI Flash moze by¢
wykonywany bezposrednio z pamieci Flash — XIP lub skopiowa-
ny przy starcie mikrokontrolera do pamieci RAM i wykonywany
z tejze pamieci (szybciej niz przy uzyciu XIP).

W praktyce: mate programy sa tadowane do RAM, a duze progra-
my sg wykonywane z XIP. Krytyczne procedury oraz stale (np. tab-
lica adres6w procedur obstugi wyjatkéw) sg kopiowane do RAM.
Spos6b wykonania programu jest okreslony przez skrypt konsolida-
tora i kod startowy projektu.

Bezpieczenstwo

Wszystkie uktady majg luki w zabezpieczeniach, a strategia wiegk-
szo$ci dostawcow polega na tym, aby o nich nie méwi¢. Firma
Raspberry Pi jest pod tym wzgledem niezwykla, poniewaz o nich
mowi i stara sie je naprawi¢, zamiast zamiata¢ problem pod przy-
stowiowy dywan. Firma oglosita konkurs na przetamanie zabez-
pieczen ukladu RP2350. Po 6 miesigcach prac znalazlo sie czte-
rech zwyciezcéw. Ze szczegélami mozna sig zapoznac tutaj [9] i nie
sg to banalne przypadki. To otwarte podejscie do inzynierii bezpie-

T

czenstwa o nazwie ,bezpieczenstwo poprzez przejrzysto$¢” zostato

dobrze przyjete przez odbiorcow.

Ptytki uruchomieniowe z procesorem RP235x

Projekt minimalnej ptytki z uktadem RP235x pokazano w doku-
mencie ,Hardware design with RP2350” [7]. Jest tam réwniez do-
ktadny opis wymagan sprzgtowych. Wielu producentéw opracowato
wlasne plytki z tym uktadem i udostepnilo je r6wnoczesnie z ofi-
cjalng premierg uktadu RP2350.
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Fundacja Raspberry Pi opracowata dwie plytki z proceso-
rem RP2350A: Pico 2 i Pico 2W. Na swoim portalu firma poka-
zuje takze 34 plytki innych producentéw z ukladami RP2350A
i RP23508B [3].

Przyktadem moze by¢ marka Pimoroni [4] oferujaca kilka modu-
16w z nowymi mikrokontrolerami RPi.

* Pico Plus 2 z ukladem RP2350B, gniazdem USB-C, 16 MB ze-
wnetrznej pamieci QSPI i z takimi samymi wyprowadzeniami
jak Pico 2 moze by¢ jej bezposrednim zamiennikiem,

Pico Plus 2W - dodatkowy modut Wi-Fi/Bluetooth,
* Explorer — wszystko w jednym,

* Tiny2350 — miniaturowa plytka rozwojowa z RP2350A,

* Plasma 2350 - kontroler typu wszystko w jednym zasilany
przez USB-C,

* PGA 2350 - minimalna ptytka typu breakout z RP2350B, zapew-
niajaca dostep do wszystkich 48 pinéw GPIO.

Na razie nie wida¢ na rynku plytek z uktadem RP2354A/B.

Ptytka Pico 2/Pico 2W firmy Raspberry Pi

W styczniu 2021 roku miata miejsce premiera oryginalnej plyt-
ki Pico z mikrokontrolerem RP2040. W ciggu trzech i p6t roku
od tego czasu sprzedano prawie cztery miliony sztuk Pico i jego bez-
przewodowej odmiany Pico W.

Wrzesieni 2024 przyniést premiere plytki Pico 2 firmy Raspberry Pi
(fotografia tytulowa), a grudzien - ptytki Pico 2W (fotografia 2) [1].
Obie wersje, oparte na procesorze RP2350A, sg zgodne elektrycz-
nie z plytkami Pico z pierwszej serii (Pico/Pico W). Zmieniony
zostal tylko procesor, a reszta jest dokladnie ta sama: rozklad
sygnaléw na pinach plytki, zastosowane elementy i ich uktad elek-
tryczny oraz lokalizacja gniazda microUSB i przycisku BOOTSEL.
Podstawowe informacje o ptytkach, dokumentacji i sSrodowisku pro-
gramowym dostarcza strona firmowa ,Pico 2 family, Raspberry Pi
Pico 2” [10].

Plytka wymaga wlutowania dwéch zlgczy 2,54 mm (20-pino-
wych). Najlepiej zastosowac listwy z wydluzonymi pinami 5,84 +
7,62 mm — wtedy po wmontowaniu na ptyce (dluzszym konicem) po-
zostaje po obu stronach PCB dostep do dolaczenia standardowych
kabelkéw BLS. Szczegélnie przydatne okazuje sig to, gdy plytka jest
wlozona do podstawki w ekspanderze.

Uklady zasilania plytek Pico 2 i Pico 2W sg prawie takie same.
Ré6znig sie jedynie modelem przetwornicy DC/DC, ktéry zo-
stal dokladnie opisany w artykule ,Optymalizacja poboru mocy
urzadzenia IoT z plytka Raspberry Pi Pico W” [11]. Pico 2 korzy-
sta z wbudowanej przetwornicy buck-boost, ktéra dostarcza napie-
cie 3,3 V (do zasilania RP2350 i obwod6éw zewnetrznych) na podsta-
wie szerokiego zakresu napig¢ wejsciowych (1,8 do 5,5 V), co daje
znaczng elastyczno$¢ w zasilaniu urzadzenia z r6znych zrédet - ta-
kich jak pojedyncze ogniwo litowo-jonowe lub 3 ogniwa AA polas-
czone szeregowo. Ladowarki akumulatoréw mozna réwniez bar-
dzo latwo zintegrowa¢ z tanicuchem zasilania Pico 2. Najprostszym
sposobem zasilania Pico 2 jest podlaczenie kabla do gniazda mic-
ro-USB. W nocie katalogowej Pico 2/2W pokazano, jak poprzez do-
danie tranzystora MOS mozna zrealizowaé potrzymanie bateryjne
zasilania ptytki [8].
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Fotografia 2. Ptytka RPi Pico2 W [10]
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W modutach zostaly zastosowane uktady pamieci NOR Flash z se-
rii W25Q (Winbond), pracujace z czestotliwoscig do 133 MHz (prze-
pustowos¢ do 66 MB/s).

Oprogramowanie
Plytka Raspberry Pi Pico 2/2W moze by¢ programowana w dwdch
jezykach: C/C++ [14] oraz Python w wersji na mikroprocesory [13].
Obecnie dostepne sg interpretery CircuitPython dla 28 r6znych plytek,
w tym Pico 2, Pico 2W, Pico Plus 2, Pico Plus 2W oraz interpretery jezyka
MicroPython dostosowane do Pico 2 i Pico 2W [15]. Mozna takze znalez¢
wersje dostarczane przez inne firmy, np. interpreter MicroPython firmy
Pimoroni (Pico 2 i Pico 2W) zawiera sterowniki do wielu czujnikéw [16,
17]. Prowadzone sg tez prace nad implementacja jezyka Rust [1].
Raspberry Pi Pico 2/2W moze by¢ programowane przez interfejs
USB na dwa sposoby:
e Tryb pamieci masowej USB — aby zaprogramowaé w ten spo-
s6b plytke, nalezy nacisng¢ i przytrzymac przycisk BOOTSEL,
a nastepnie podigczy¢ modul przewodem USB do kompute-
ra. Urzadzenie zostanie rozpoznane jako pamie¢ masowa, do kt6-
rej mozna skopiowaé program w sposéb analogiczny do kopio-
wania plikéw na pendrive’a. Po przestaniu pliku programu
(i zapisaniu go do pamigci Flash) mikrokontroler automatycznie
sie zresetuje i uruchomi kod. Sposéb ten nadaje sie do wpisywania
programéw napisanych w C/C++ lub interpretera MicroPythona.

¢ Tryb interpretera MicroPython — drugi sposéb dziata tylko
z programami napisanymi w jezyku MicroPython i wymaga
wczeéniejszego wpisania interpretera za pomoca pierwszej me-
tody. Polega on na zapisaniu w pamieci uktadu programu prze-
stanego za pomocg REPL lub przy zastosowaniu §rodowiska pro-
gramowania Thonny [5, 13].

Programowanie jest jednak mozliwe takze przez SWD. Trzeba wte-
dy podtaczy¢ programator do plytki za pomocg ztagcza SWD (3 piny)
i zasilanie, np. za pomocg USB. Dodatkowo mozna w ten sposéb debu-
gowac program. Jest tez mozliwo$¢ zaprogramowania drugiej plytki
Pico jako sprzetowego programatora/debuggera [10, 12].

Fundacja Raspberry Pi wspiera zastosowanie jezyka MicroPython
na procesorze RP2350/2354. Obecnie dostepne sg obrazy interpre-
ter6w do obstugi rdzenia ARM Cortex-M33 oraz RISC-V na Pico 2
[15] oraz prébna wersja obrazu obstugi rdzenia ARM Cortex-M33
w module Pico 2W [16]. MicroPython w wersji na Pico 2 ma pozostac
zgodny ze Zrédtem oryginalnego MicroPythona RPi Pico [1].

Srodowiska programowania

Fundacja Raspberry Pi zaleca stosowanie §rodowiska Thonny
oraz Microsoft Visual Studio Code (VS Code), co zostalo opisa-
ne w dokumencie ,Raspberry Pi Pico Python SDK” [13]. Pokazane
sg tam przyklady obstugi réznych mo-
duléw uktadu RP23xx oraz uzycie §ro-
dowiska Thonny i VS Code. Doktadny
opis pracy z VS Code znalazt sig¢ w doku-
mencie ,,Getting Started with Pico-series
Microcontrollers” [12]. Pelny opis SDK C/
C++ jest w dokumencie ,Raspberry Pi
Pico C/C++ SDK” [14]. Ponizej zosta-
nie opisana tylko praca z jezykiem
MicroPython.

Praca Visual Studio Code
z rdzeniem ARM oraz RISC-V
Visual Studio Code to popularny edytor
open source opracowany przez Microsoft.
Rozszerzenie Raspberry Pi Pico VS Code
ulatwia instalowanie zaleznosci i two- I
rzenie oprogramowania na urzadzenia
z serii Pico.

e, 3 ") vt Cosrestnll [

Rysunek 3. Praca Pico2 z projektem jezyka MicroPython w Visual Studio Code

Rozszerzenie Raspberry Pi Pico VS Code pomaga tworzy¢, rozwi-
ja¢, uruchamiac¢ i debugowac projekty w Visual Studio Code. Zawiera
generator projektéw z wieloma opcjami szablonéw, automatyczne
zarzadzanie lanicuchem narzedzi, kompilacje projektu jednym klik-
nigciem i dokumentacje offline Pico SDK. Rozszerzenie Raspberry Pi
Pico VS Code obstuguje wszystkie urzadzenia Raspberry Pi z serii
Pico oraz jezyki Python i C/C++.

Plytka Pico 2 musi mie¢ wpisany interpreter MicroPythona z ob-
slugg rdzenia ARM lub RISC-V [15]. W przypadku rdzenia ARM
moze to by¢ wersja firmy od Pimoroni [17].

1. Na systemie Windows pobierz i zainstaluj aplikacje VS Code

z https://code.visualstudio.com/Download.

2. Po uruchomieniu VSC kliknij ikonke Extensions i wyszukaj
rozszerzenie Raspberry Pi Pico dostarczane przez Raspberry Pi.
Kliknij przycisk Install.

3. Po zakoniczeniu instalacji sprawdz pasek boczny Activity (do-
mys$lnie po lewej stronie VS Code). Jesli instalacja sig powiedzie,
to pojawi sig nowa sekcja paska bocznego z ikong Raspberry Pi
Pico, oznaczona jako Raspberry Pi Pico Project.

Rozszerzenie Raspberry Pi Pico VS Code moze tworzy¢ pro-
jekty na podstawie przyktadéw dostarczonych przez Pico Examples.
Mozna na przyklad utworzy¢ projekt, ktéry miga diodg LED na urza-
dzeniu z serii Pico:

4. Dotgcz plytke Pico 2 kablem microUSB do komputera.

5. Uruchom VS Code.

6. Na lewym pasku bocznym VS Code wybierz ikong Raspberry Pi

Pico oznaczong jako Projekt Raspberry Pi Pico.

7. Wybierz New MicroPython Project.

8. W polu Nazwa wpisz blink.

9. Wybierz typ plytki odpowiadajacy posiadanemu urzadzeniu.

10. W polu Location okre$l folder, w ktérym rozszerzenie moze ge-
nerowaé pliki. VS Code utworzy nowy projekt w podfolde-
rze wybranego folderu.

11. Kliknij Create, aby utworzy¢ projekt. Rozszerzenie po-
bierze teraz SDK i zestaw narzedzi, zainstaluje je lokal-
nie i wygeneruje nowy projekt. Instalacja zestawu narze-
dzi w pierwszym projekcie moze potrwac 5...10 minut. VS
Code zapyta Cie, czy ufasz autorom, poniewaz automatycz-
nie wygenerowany zostal katalog .vscode. Wybierz Yes. VS
Code automatycznie znajdzie port COM, na ktérym jest wi-
doczna plytka i polaczy sie z nig. Na pasku stanu bedzie wi-
doczna informacja Pico Connected. W oknie Explorer wy-
Swietlone zostang pliki folderu projektu.

12. Otwérz plik blik.py w edytorze.

13. Kliknij prawym klawiszem myszki na plik blink.py i wybierz
Upload file to Pico.
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import machine
import utime
led_onboard = machine.Pin(25, machine.Pin.OUT)
while True:
led_onboard.toggle ()
utime.sleep(1)

Listing 1. Program testowy RPi Pico 2 [20]

14. Ponownie kliknij prawym klawiszem myszki na plik blink.py
i wybierz Run current file on Pico.

Po przestaniu kodu urzadzenie zostanie uruchomione — dioda
LED powinna miga¢ co sekunde. Na dole okna powinna zosta¢ ot-
warta karta terminala. Wyswietli ona informacje przestane przez
kod zapisany w pamieci Pico (rysunek 3).

Praca Thonny z rdzeniem ARM
Thonny to srodowisko IDE o otwartym kodzie zr6dlowym, ktére
stuzy do tworzenia i przesylania programéw MicroPython do réz-
nych plytek, takichjak Raspberry PiPico/Pico 2, ESP321ESP8266 [5].
W tej czesci artykulu zostanie opisana tatwa procedura dola-
czenia i uruchomienia modutu Pico 2 z czujnikiem BME680 lub
BMES688 firmy Bosch poprzez szyne I2C.

1. Dolacz mase¢ modulu BME68x do GND (PIN38) oraz zasilanie
do 3V3 (OUT) - PIN37, a nastepnie linie SDA modutu BME68x
do GP4 (PIN5), a linie SCL — do GP5 (PING6) ptytki Pico 2.

2. Pobierz najnowszy interpreter MicroPythona (plik Pico2-v0.0.12-
Pimoroni-micropython.uf2) ze strony firmy Pimoroni [17].

3. Trzymajac wciéniety bialy przycisk BOOTSEL, podlacz Pico2
do komputera kablem micro USB. Ptytka bedzie widoczna jako
dysk RP2350 w eksploratorze plikéw Windows.

4. Skopiuj plik .uf2 na Raspberry Pi Pico2.

5. Na komputerze zainstaluj najnowsza wersje programu Thonny.

kablem USB

6. Dolgcz zaprogramowang plytke Pico 2

do komputera.

N

. Sprawdz w Menadzerze urzqdzen, ktéry port COM zostal przy-

pisany do dotaczonej ptytki.

8. Uruchom program Thonny.

9. Kliknij ikonke trzech linii w prawym dolnym rogu i wybierz

,Configure interpreter”.

10. Ustaw typ interpretera na ,,MicroPython (Raspberry Pi Pico)”.

11.Z menu w prawym dolnym rogu wybierz MicroPython
(Raspberry Pi Pico) - Board CD @COMXxx.

12. Pobierz przyktadowy program bme68x_demo.py odczytujacy
dane z czujnika BME680 z repozyto-
rium firmy Pimoroni pod adresem [18]. o ke @B

13. W oknie Files kliknij prawym klawi-
szem myszy na plik bme68x_demo.py
i wybierz Upload to.

14. Z okna Raspberry Pi Pico otwérz plik
main.py (podwdjne klikniecie).

15. Kliknij przycisk Stop/Restart backend

@ Zobacz w oknie Shell, jakie wersje

interpretera i rdzenia sg wybrane (do-

my$lny rdzen to ARM).
16. Kliknij na przycisk Run cur- 53
rent script U il [

Pico 2W (dwa przyklady to: strona ,,Getting Started with Raspberry
Pi Pico W Wireless” [19] oraz polecana przez Raspberry ksigz-
ka ,,Get Started with MicroPython on Raspberry Pi Pico” [20]).
Przyktadowy program pokazano na listingu 1.
19. Pobierz najnowszy interpreter MicroPythona dla rdze-
nia RISC-V w pliku RPi_PiCO2-RISCV-20241129-v1.24.1.uf2
ze strony firmy MicroPythona [15].
20. Zapisz plik na plytce Pico 2.
21. W programie Thonny polacz sig z Pico 2 i utwérz nowy plik
main.py z programem mrugania diodg LED.
22. Uruchom program. W konsoli powinny by¢ widoczne wyni-
ki pomiaréw.

Resetowanie pamieci Flash

W przypadku modutéw z serii Pico kod trybu BOOTSEL znajduje
sie w pamieci ROM (tylko do odczytu) wewnatrz ukladu RP2350 i nie
mozna go przypadkowo nadpisa¢. Jesli przycisk BOOTSEL zostanie
przytrzymany podczas podlgczania Pico, to plytka zawsze zglosi sig
jako dysk, na ktéry mozesz przeciaggng¢ nowy plik UF2. Nie ma spo-
sobu, aby uszkodzi¢ plytke za pomocg oprogramowania. Istniejg jed-
nak pewne okolicznosci, w ktérych mozna chcie¢ upewnic sie (lub spo-
wodowad), ze pamie¢ Flash jest pusta. Mozna to zrobi¢ przeciagajac
i upuszczajac plik binarny flash_nuke.uf2 na dysk Pico (do pobrania
na koncu strony [10]). Wtedy program kasowania calej pamieci Flash
zostanie wykonany i Pico powréci do pracy w trybie pamieci masowe;.

Jesli program w pliku main.py zawiera wywolanie funkcji deep-
sleep, to redukuje ona pobér pradu uktadu RP2350, lecz jednoczes-
nie uniemozliwia wybudzanie procesora. Nie pomaga ponowne
przeslanie pliku interpretera MicroPythona w trybie pamieci ma-
sowej. Co ciekawe, dotyczy to tylko rdzenia, ktéry byl uzywany
w pechowym programie. Wgranie interpretera MicroPythona dla
innego rdzenia powoduje normalne dziatanie uktadu. Na razie do-
stepne interpretery MicroPythona domys$lnie uzywaja rdzenia ARM
albo RISC-V z banku Core0.

Pobor mocy ptytki RPi Pico 2

Do dynamicznego pomiaru pradu zasilania bardzo dobrze nadaje
sig zestaw Power Profiler Kit IT (PPK2) firmy Nordic Semiconductor.
Jest to samodzielny uklad, ktéry bez zewnetrznego sprzetu moze mie-
rzy¢ i dostarczaé prady od ponizej pA do 1 A. Dokladny opis PPK2

jest zamieszczony w artykule ,Profilowanie mocy z zastosowaniem
Power Profiler Kit II” [21].

17. W konsoli powinny by¢ widoczne wy-
niki pomiaréw.

18. W razie bledu dokonaj proponowanej i
w opisie zmiany w programie.

Praca Thonny z rdzeniem RISC-V
W Internecie mozna znalezé wiele opi-

prace
z Pico z prostym kodem migajacym dio-

séw  pozwalajacych  rozpoczaé

dg LED zamontowana na plytce Pico 2/
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Rysunek 4. Pobér mocy rdzenia RISC-V dla programu testowego



Internet Rzeczy w pomiarach srodowiskowych. Ptytka Raspberry Pi Pico 2/2W z procesorem RP2350

W przykladowych pomiarach zostal celowo
zastosowany prosty program z ksigzki [20], po-
kazany na listingu 1, ktéry uzywa tylko pod-
stawowych funkcji jezyka MicroPython.

Pobér pradu RISC-V  plytki
Pico 2 podczas wykonywania programu te-

rdzenia

stowego przy zasilaniu 5 V z pinu VBUS 8

i zastosowaniu oryginalnego interprete-
ra MicroPythona [15] pokazano na rysun-
ku 4. Po wlaczeniu zasilania wystepuje pik
pradu 0,6 A. Potem prad spada do wartosci
sredniej 18,43 mA (17,17 mA przy wylaczo-
nej diodzie LED). Analogiczny wykres dla
sytuacji, w ktérej program jest wykonywany
przez rdzei ARM pod kontrolg interpretera
MicroPythona firmy Pimoroni [17], pokazano oy

na rysunku 5 - pik natezenia wynosi 0,56 A,
a prad $redni to 17,74 mA (16,39 mA przy wy-
taczonej diodzie LED).

Pobér mocy rdzenia RISC-V ukladu RP2350
w opisanych testach jest nieco mniejszy
niz przy uzyciu rdzenia ARM, ale ponad trzy
razy mniejszy niz w przypadku plytki poprzed-
niej generacji (RPi Pico z uktadem RP2040). Warto tez zwrdci¢ uwage,
ze omawiane moduly wykazujg zaskakujaco duzy prad startowy, jak
na zastosowang przetwornice DC/DC z wewnetrzng kontrolg soft-start.

Podsumowanie

Nie ma watpliwosci, ze architektura ARM dominuje w prze-
strzeni procesoré6w wbudowanych, jednak jest silny konkurent:
RISC-V. Zamiast podejmowaé ryzyko zbudowania nowego pro-
duktu w oparciu tylko i wylgcznie na RISC-V, firma Raspberry Pi
umie$cila rdzenie z obiema architekturami w swoim kolejnym ukta-
dzie scalonym RP2350/2354, umozliwiajgc klientowi wybdr tej pary
rdzeni, ktére uzna za lepsze w danej sytuacji. To sprytny sposéb
oceny popytu rynkowego bez narazania sig na zbyt duze koszty. Jest
to pierwszy produkt Raspberry Pi bazujacy na architekturze RISC-V,
ale prawdopodobnie nie ostatni.

Plytka RPi Pico 2 jest bardzo interesujaca. Za niewielkie pie-
nigdze mozna rozpoczaé¢ prace ze wschodzaca gwiazda rynku
Internetu Rzeczy — rdzeniem RISC-V. Zachowanie tego samego for-
matu i kompatybilnosci elektrycznej plytki Pico 2 z poprzednig serig
Pico oznacza, ze mozna szybko uaktualni¢ swoje projekty do now-
szego sprzetu. Tym bardziej ze oprogramowanie MicroPython po-
zostalo praktycznie bez zmian. Pozwala to ogromne;j liczbie projek-
tow opartych na RP2040 kontynuowac¢ prace w ekosystemie Pi, przy
minimalnym ryzyku wystapienia probleméw zwigzanych z migra-
cja. A istniejg juz tysigce projektéw, ktére dobrze dziatajg pod kon-
trolg RP2040.

Zastosowanie w ukladzie RP235x (i w ptytkach Pico 2) portu mic-
roUSB w 2024 roku jest rozczarowujace. Przy totalnym przesta-
wieniu produkcji elektroniki konsumenckiej na zlgcze USB-C jest
to wyrazny problem. Troche ratuje sytuacjg spora oferta plytek in-
nych producentéw z obstugg USB C.

Zdecydowanie spadl pobér mocy katalogowej w warunkach
uépienia ukladu, ale 188 pW to nadal do$¢ duza moc jak na naj-
nizszy poziom zasilania. Niestety proby stanéw obnizonej mocy
w MicroPythonie zakoniczyly sig zablokowaniem dzialania rdze-
nia RISC-V. Obstuga uépienia procesora w MicroPythonie po pro-
stu nie dziala. Znacznie wiecej mozliwosci daje programowanie
RP235x w jezyku C/C++. Podstawg optymalnej pracy urzadzen IoT
jest wlasciwe uzycie trybéw obnizonego poboru mocy oraz obstuga
przerwan i wybudzania z uspienia. A z tym wszystkim w implemen-
tacji jezyka MicroPython na RP235x wciaz nie jest najlepiej. Miejmy
nadzieje, ze to dopiero pierwsze wersje oprogramowania firmowego.

Rysunek 5. Pobér mocy rdzenia ARM dla programu testowego

Praca RP235x z jezykiem C/C++, uzywanie rdzenia RISC-V oraz
tryby pracy z obnizong moca to zdecydowanie szersze zagadnienia
i bedg one tematem nastgpnych artykutow.

Henryk A. Kowalski, Grzegorz Mazur
Instytut Informatyki
Politechnika Warszawska
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Konwersja analogowo-cyfrowa

w technice audio (3)

W ostatniej czesci naszego cyklu poswieconego zagad-
nieniom konwersji A/C w zastosowaniach audio przyj-
rzymy sie tematyce bledéw, ktére wplywajq na jakosé
cyfrowej reprezentacji sygnatéw uzyskiwanej z wyjscé
przetwornikéw analogowo-cyfrowych.

Btedy przetwarzania przetwornikow
analogowo-cyfrowych

Producenci, marketing, ale takze konsumenci okreslajg jakosc¢
przetwornikéw na podstawie dwdch parametréw: maksymalnej
czestotliwosci probkowania i rozdzielczo$ci. Bardziej zaawansowa-
ni poréwnujg jednak takze wartosci THD+N i/lub SNR.

Zastanéwmy sie, czy przetwornik o n-bitowej rozdzielczosci za-
deklarowanej w folderze reklamowym (czy nawet w danych tech-
nicznych dostarczonych przez producenta) ma rzeczywiscie za-
wsze taka wlasnie rozdzielczos$é. Okazuje sie, ze istniejg czynniki,
ktére degraduja wynik procesu kwantyzacji. Nalezy wiec rozréznic
dwa czesto mylone (lub uzywane zamiennie) pojecia: rozdzielczoéé
i doktadno$¢ przetwarzania.
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= Poprzednie odcinki znajduja sie pod adresem:
*-, https:/ /ulubionykiosk.pl/media

Przez rozdzielczo$¢ najczeSciej rozumiemy wyrazong w bi-
tach dlugosé¢ wyjsciowego stowa danych przetwornika. Méwimy,
20-bitowy, 24-bitowy itd.
Rozdzielczosci bitowej odpowiada rozdzielczo$¢ napieciowa, wyli-

ze mamy przetwornik 16-bitowy,

czana w relacji do pelnego zakresu sygnatu wejsciowego, nazywa-
nego napigciem odniesienia.

Wyobrazmy sobie, ze mamy 16-bitowy przetwornik prébkujacy
napiecie przemienne o warto$ciach od 0 V do 4 V. Maksymalna war-
to$¢ wyjsciowa uzyskiwana z przetwornika to liczba 2'°-1=65535.
Zmiana kodu wyj$ciowego przetwornika o jeden bit na najmlodszej
pozycji odpowiada napieciu odniesienia 4 V, podzielonemu przez
65536 (2'°), czyli okolo 61 pV. Warto$¢ ta to napieciowa rozdziel-
czo$¢ przetwornika, zalezna od dlugosci stowa wyjsciowego i mak-
symalnego napiecia wejSciowego. Nie mozna zmierzy¢ napiecia
wejsciowego z dokladnoscig wiekszg niz napieciowa rozdzielczosé
przetwornika.

Czesto uzytkownicy cyfrowego sprzetu audio


https://ulubionykiosk.pl/media

Konwersjalana _ g_w.technieeaudi‘o
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Rysunek 25. Degradacja procesu przetwarzania spowodowana szumem napigcia analogowego

fascynujg sie przetwornikami prébkujacymi z rozdzielczo$ciami
24-bitowymi, a nawet 32-bitowymi. Znajac maksymalne napiecie
sygnalu wejsciowego, mozna wyliczy¢, jakie napiecie odpowiada
zmianie kodu wyjsciowego na pozycji najmtodszego bitu.

Musimy postawic sobie nastepujgce pytanie: czy w praktyce moze-
my w urzgdzeniach konsumenckich osiggna¢ deklarowang rozdziel-
czo$¢ napieciowq (na przyklad dla napiecia wejsciowego 4 V i roz-
dzielczosci bitowej réwnej 16 bitéw)? Tutaj jednym z kluczowych
zjawisk jest szum wytwarzany przez tor przetwornika, na ktéry
sktada sie zaré6wno szum analogowy toru przetwornika, jak i szum
toru przesylowego, degradujacy sygnal na wejsciu konwertera A/C.
Dlatego w parametrach przetwornikéw czesto sg podawane dwa réz-
ne parametry SNR: lepszy dla toru zbalansowanego i gorszy w przy-
padku toru SE (single-ended). W przetwornikach ADC z modulato-
rami AX duze znaczenie ma szum Zrédta napiecia odniesienia.

Teoretycznie jezeli podamy na wejscie przetwornika jakies stale
napiecie, to na jego wyjéciu powinni$émy dostac ten sam kod z kaz-
dej konwersji. Jednak im wieksza rozdzielczo$¢ bitowa, tym wiek-
sze prawdopodobienstwo, ze kod bedzie inny. Zjawisko to jest
powodowane szumem o losowych amplitudach, zblizonych do na-
pieciowej rozdzielczosci przetwornika. Na rysunku 25 pokazano
wycinek idealnej funkcji przetwarzania 16-bitowego przetworni-
ka w $rodku skali, czyli po podaniu na wejscie ADC polowy mak-
symalnego napiecia. Na wyjSciu przetwornika powinnismy za-
wsze dosta¢ kod réwny 65536/2=32768. W rzeczywistosci probki
wyjSciowe — z powodu szumu - odbiegajg od wartosci oczekiwanej,
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Rysunek 26. Btad offsetu przetwornika

co zostalo pokazane w postaci czerwonych punktéw tworzacych
kolo wokél teoretycznej oczekiwanej wartosci. Wykres obok poka-
zuje rozktad otrzymanej warto$ci wyjsciowej w zaleznosci od licz-
by préb (prébkowan). Najwieksza liczba trafieh przypada wpraw-
dzie na oczekiwang warto$¢ 32768, ale spora cze$¢ wynikéw trafia
do stupkéw o wartoéciach 32768-1 i 327638+1.

Widoczna jest zalezno$¢: im wigksza rozdzielczosé¢ kwanto-
wania, tym wplyw szumu na degradacje procesu kwantowania
jest takze wiekszy. Zeby wykorzysta¢ zalety wiekszej rozdziel-
czo$ci, musimy zadba¢ o odpowiedni stosunek sygnalu do szu-
mu. Ta zasada obowigzuje tez na przyktad w oscyloskopach cy-
frowych. Wzrost rozdzielczosci kwantowania, na przykiad
z 8 bitéw do 12 bitéw, musi by¢ polaczony z zastosowaniem ana-
logowych uktadéw wejsciowych o zdecydowanie lepszych wlas-
ciwo$ciach szumowych.

W tym miejscu nalezy sobie postawi¢ pytanie: czy jezeli ta sama
warto$¢ napiecia wejSciowego moze dawaé na wyjsciu przetworni-
ka rézne wartosci cyfrowe, to czy aktualna jest dalej definicja cy-
frowej rozdzielczosci przetwornika, na podstawie ktérej mozemy
wyliczy¢ tylko szum kwantyzacji? Jak wida¢, w praktyce nie jest
to takie proste.

W naszym przykladzie z rysunku 25 rozpatrywaliSmy prze-
twornik z idealng liniowa charakterystyka przetwarzania, a de-
gradacja przetwarzania byla wynikiem tylko samego zaszumienia
sygnalu poddawanego kwantyzacji. W rzeczywistym $wiecie
nie ma przetwornikéw o idealnej charakterystyce przetwarzania
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Rysunek 27. Btad wzmocnienia
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cyfrowy kod wyjsciowy

napigcie
petnej skali
Rysunek 28. Catkowity btad nieliniowosci

naplecie we|sclowe

—realne implementacje sg trapione przez niedoskonatosci, ktére po-
woduja bledy dodatkowo degradujace wyniki konwersji A/C.

Btad offsetu

Blad offsetu (przesuniecia) jest to stata r6znica miedzy rzeczywi-
sta a idealng krzywg przenoszenia przetwornika ADC - rysunek 26.

Btad wzmocnienia

Blad wzmocnienia jest to r6znica pomiedzy rzeczywistym a ide-
alnym nachyleniem charakterystyki przenoszenia. Warto$¢ bez-
wzgledna blgedu wzmocnienia wzrasta, gdy wejscie analogowe
zbliza sie do maksymalnego napiecia wejsSciowego (pelnej skali).
Na rysunku 27 widzimy przyktad, w ktérym — po podaniu na wej-
$cie przetwornika napiecia odpowiadajacego pelnej skali — powin-
ni$my otrzymac¢ na wyjéciu same jedynki. Inaczej méwigc: dla
16-bitowego slowa powinna to by¢ warto$¢ 0xFFFF, czyli — w zapi-
sie dziesietnym — 65536. W wyniku bledu wzmocnienia przy tym
napigciu wejéciowym kod wyjéciowy jest mniejszy od OXFFFF.

Catkiowity btad liniowosci

Catkowity btad liniowosci to maksymalne odchylenie miedzy
rzeczywistg krzywsa przenoszenia a linig odzwierciedlajacg tak
zwang linie korelacji — rysunek 28.

Catkowity niekorygowany blad jest zdefiniowany jako maksymal-
ne odchylenie miedzy rzeczywistymi i idealnymi charakterystyka-
mi przenoszenia, opisanymi na rysunku 29.

Inne btedy

Wiemy juz, ze na jakos¢ (doktadnosé) konwersji analogowo-cy-
frowej wplywajg szumy sygnalu wejsciowego. Na wynikowg jakos§c
przetwarzania wplywajg tez inne czynniki zewnetrzne: zakres dy-
namiki sygnalu wejSciowego, temperatura, szumy zasilania i za-
ki6cenia EMI.

Twaliia brgywra i sl slera

cyfrowy kod wyjsciowy

-
L

napigcie wejiciowe
Rysunek 29. Catkowity, niekorygowany btad przetwornika
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Rysunek 30. Ograniczenie zakresu dynamiki

Do$¢ istotnym zagadnieniem jest zapewnienie odpowiedniego za-
kresu dynamiki. Aby uzyska¢ maksymalng precyzje konwersji ADC,
pozadane jest, aby maksymalne napigcie wejSciowego sygna-
Iu analogowego bylo réwne napieciu odniesienia, czyli napieciu
pelnej skali.

Zal6zmy, ze sygnal do konwersji zmienia sig od 0 V do 2,5 V,
a napiegcie referencyjne (pelnego zakresu) jest réwne 3,3 V — rysu-
nek 30. Maksymalna warto$¢ sygnatu konwertowanego przez ADC
wynosi 49648 przy napieciu +2,5 V i przetwarzaniu 16-bitowym
(2,5 V), jak pokazano na rysunku 30. W takim przypadku 15888 ko-
déw wyjsciowych (65536-49648=15888) pozostaje niewykorzysta-
nych. Powoduje to utrate dokladnosci konwertowanego sygnatu,
a blad okazuje sie jeszcze wiekszy, jezeli przetwornik wykazuje do-
datkowo mierzalne btedy nieliniowo$ci.

Temperatura takze ma duzy wplyw na dokladnos¢ ADC.
Zmiana warunkéw termicznych powoduje dryft dwéch bledéw: ble-
du przesuniecia i bledu wzmocnienia.

Przyczyny powstawania bledéw zwigzanych ze $rodowiskiem
pracy przetwornika okres$laja sposoby zapobiegania tym biedom.
Prawidlowy projekt i wykonanie toru analogowego moze znaczaco
ograniczy¢ szumy i zakl6cenia sygnatu wejsciowego. Stosowanie to-
réw zbalansowanych to jeden z lepszych sposobéw na eliminacje
zakl6cen toru przesylowego. Z kolei uzycie niskoszumowych zasi-
laczy i poprawny projekt PCB to wazne metody ograniczajace zaklé-
cenia pracy przetwornika.

Podsumowanie
Konwersja analogowo-cyfrowa nie jest operacja prosta do wyko-
nania. Juz sama teoria kwantowania okazuje sie skomplikowana ma-
tematycznie. Celowo — aby nie zaciemnia¢ obrazu same;j idei — zre-
zygnowalem z przytaczania jej matematycznych podstaw. Czy
zasady kierujace procesem kwantowania sg potrzebne przecigtne-
mu elektronikowi, entuzjascie dobrego brzmienia? Przeciez konwer-
sja analogowo-cyfrowa jest wykonywana w studiach nagraniowych.
Mozna tam zastosowac zaawansowane i drogie rozwigzania, a przez
to — uzyska¢ bardzo dobrg jakos¢. Wydawaé sie moze, ze o wiele
ciekawsza jest odwrotna konwersja, cyfrowo-analogowa — bo musi
by¢ stosowana, jezeli chcemy odtwarzaé nagrania cyfrowe w domu.
W takim punkcie widzenia jest troche prawdy, ale zrozumienie pro-
cesu konwersji analogowo-cyfrowej ulatwia lepsze poznanie taj-
nikéw procesu przetwarzania cyfrowo-analogowego. Dodatkowo
z konwersjg analogowo-cyfrowg mamy czesto do czynienia
na co dzien — tanie i fatwo dostepne karty muzyczne umozliwiajg cy-
frowg rejestracje wysokiej jakosci sygnaléw analogowych. Warto za-
tem wiedzieé, jak owe przetworniki dzialaja i jakie sg techniczne
ograniczenia procesu digitalizacji sygnaléw analogowych.
Tomasz Jabtonski, EP



Pomiary zespotow gtosnikowych (1)

Tytut jest bardzo obiecujqcy, ale juz na wstepie wyjas-
nijmy, ze nazbyt ogélny wobec tresci opracowania — nie
bedzie to kompendium wiedzy na temat pomiaréw ze-
spolow glosnikowych. Mimo to jesteSmy przekonani,

ze zaprezentowane informacje okazq sie uzyteczne

dla wielu zainteresowanych tym tematem. Pokazemy
bowiem szczegétowo techniki i metody, jakimi postuguje
sie redakcja miesiecznika ,,AUDIO” w pomiarach te-
stowanych zespolow glosnikowych. Jednak w pierwszej
czesci pochylimy sie nad wprowadzeniem w problema-
tyke pomiaréw zespolow glosnikowych w ujeciu kon-
strukcyjnym, akustycznym i... historycznym.

Zespoly glosnikowe, podobnie jak stuchawki, sg koncowym kom-
ponentem systemu rejestracji, transmisji i odtwarzania dzwie-
ku. Sygnal elektryczny zostaje w nich z powrotem zamieniony
na ci$nienie akustyczne. Taki proces potrafimy przeprowadzac
od dawna dzieki kilku wynalazkom sprzed ponad stu lat. Postep
w technice, zwlaszcza cyfrowej, zapewnit juz dobre, a nawet bar-
dzo dobre rezultaty na innych etapach, czyli w pozostalych urzg-
dzeniach toru dZzwiekowego (odtwarzacze, wzmacniacze), ktérych

zasadnicza konstrukcja ogranicza sig do uktadéw elektronicznych.
Natomiast przetworniki elektroakustyczne, w tym glosniki i zespo-
ly glosnikowe, wciaz okazuja sie dalekie od doskonatosci. Powodem
jest zupelnie inna zasada dzialania — elementy te nie sa ukladami
elektronicznymi, w ktérych technika cyfrowa moze zrobi¢ rewolu-
cje, lecz uktadami elektromechanicznymi — znaczenie majg zatem
zupelnie inne zjawiska fizyczne i problemy, ktérych nie daje sie ta-
two rozwigzaé. Nie wchodzac glebiej w zasade dziatania r6znego ro-
dzajéw przetwornikéw, wystarczy stwierdzi¢, ze w zadnym z nich
nie jest mozliwe uzyskanie idealnego przetwarzania dostarczanej
do nich energii elektrycznej na ci$nienie akustyczne. Zostaje ono
obarczone znieksztalceniami réznego rodzaju, ktérych komplekso-
wy pomiar wymaga bardzo rozbudowanego systemu, a pelny obraz
sytuacji jest nieosiggalny. Co gorsza, podejmowane préby synte-
tyzowania mozliwych do uzyskania wynikéw pomiaréw w jedng
ocene jakos$ci spetzty na niczym. Trudno$ci te doprowadzily wielu
uzytkownikéw (audiofiléw), a takze czesé konstruktoréw — zwtasz-
cza mniej obytych z technikg — do wniosku, ze pomiary majg w 0g6-
le niewielkg uzytecznos¢, skoro i tak nie gwarantujg prostych wnio-
skéw, a wymagaja nakladu pracy, umiejetnosci i sprzetu.

O ile jeszcze mozna zgodzi¢ sig z twierdzeniem, ze uzytkownicy
nie musza wynikami pomiaréw zawracac sobie glowy (chociaz i dla
nich moga one by¢ ciekawe i pouczajgce), o tyle konstruowanie
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zespolu glosnikowego bez wsparcia systemu pomiarowego jest...

wcigz mozliwe, ale znacznie trudniejsze i rzadko prowadzi do naj-
lepszych mozliwych rezultatéw. Ocena jako$ci przez indywidu-
alnego uzytkownika moze by¢ oparta na subiektywnych wraze-
niach odstuchowych - w koncu do tego stuza kolumny i inny
sprzet — chociaz wielu chcialoby swé6j wybdér wesprzeé¢ §wiado-
moScia, ze budzace ich zainteresowanie kolumny czy wzmac-
niacz (r6wniez wedtug obiektywnych kryteriéw) reprezentujg wy-
soki poziom, a brzmienie begdzie naturalne dzieki prawidlowym
charakterystykom. Dlatego zamieszczamy pomiary w czasopi-
$mie ,,AUDIO”, ktéry jest magazynem konsumenckim, jednak
znaczna cze$¢ jego czytelnikéw — czy to wezesniej zarazonych pa-
sja do konstruowania kolumn, czy pod wplywem takiej lektury
— jest pomiarami zainteresowana.

Czytelnicy EP sg jeszcze blizsi zagadnien technicznych, wiec
potrzeba prowadzenia pomiaréw podczas projektowania zespo-
16w glosnikowych bedzie dla nich tym bardziej zrozumiata.

Gléwnymi adresatami tego opracowania majg wiec by¢ poczatku-
jacy konstruktorzy, ktérzy jeszcze nie majg praktyki w prowadze-
niu pomiaréw, ale juz tkwi w nich przekonanie, ze warto je robic.
Dlatego na system pomiarowy i metody wykorzystywane przez re-
dakcje ,,AUDIO” spojrzymy pod tym katem — uzyteczno$ci nie tyl-
ko do badania gotowych zespoléw glosnikowych, ale tez do ich
projektowania.

0 jakie doktadnie pomiary chodzi?

Niedoskonalos¢ w dzialaniu glosnika objawia si¢ wieloma ro-
dzajami znieksztalcen, z ktérych zadnych nie mozna lekcewa-
zy¢, jednak szczeg6lng pozycje zaréwno w tradycji pomiaréw, jak
i pod wzgledem rzeczywistego znaczeniA, majg znieksztalcenia li-
niowe — czyli zaburzenia charakterystyki czestotliwosciowej. O ile
w elektronicznych urzadzeniach audio zostaly one niemal catko-
wicie wyeliminowane (zapewnione zostalo liniowe przetwarzanie
pasma akustycznego), o tyle w glosnikach, stuchawkach, mikrofo-
nach i gramofonach (a wigc urzadzeniach, ktére przetwarzaja ener-
gie elektryczng na mechaniczng lub odwrotnie) pozostajg wcigz
na wysokim poziomie, znaczgaco wplywajac na charakter i ja-
kos¢ dzwieku.

Przyjrzyjmy sie strukturze zespolu glosnikowego. Bez wzgle-
du na to, czy bedzie to konstrukcja pasywna, czy aktywna, prawie
na pewno w jej sktadzie bedg dwa lub wiecej gtosnikéw réznego typu,
odpowiedzialnych za rézne zakresy czestotliwosci — czyli bedzie
to tzw. zesp6! wielodrozny.

Producenci samych gloénikéw, w znaczeniu komponentéw stu-
zacych do konstruowania kompletnych zespoléw gloénikowych,
przykladaja wage do réznych parametréw, a charakterystyka cze-
stotliwo$ciowa jest tylko jedng z nich. Kiedy glosniki — kompo-
nenty — znajduja sie juz w rekach konstruktora, na pewne parametry
(np. znieksztalcenia nieliniowe) ma on juz niewielki wplyw (chy-
ba ze bedzie multiplikowal okreslonego typu glosniki w systemie,
zapewniajac niski poziom wysterowania kazdego z nich, a w §lad
za tym obnizajac poziom znieksztalcen), a na niektére — decyduja-
cy. Rowniez dysponujac glosnikami o ,fadnych” charakterystykach,
nalezy wlozy¢ duzo pracy i umiejetnosci w uzyskanie dobrze zréw-
nowazonej charakterystyki catego zespotu.

Czy projektowania na podstawie pomiaru charakterystyk prze-
twarzania nie mozna zastgpi¢ symulacjami? Nawet dysponujac wia-
rygodnymi charakterystykami samych glosnikéw (udostepnionymi
przez producenta) i charakterystykami elektrycznymi stosowanych
filtr6w, trudno dokladnie wyznaczy¢ wypadkowa charakterystyke
zespotu glosnikowego. Po pierwsze, trzeba wzig¢ pod uwage, ze cha-
rakterystyki,firmowe” mierzonesg przy gtosnikach zainstalowanych
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w duzych, standardowych odgrodach pomiarowych, a w naszej kon-
strukcji bedg montowane do frontéw (obudowy) o innych wymia-
rach; samo to ma juz duzy wplyw na charakterystyki ,wyjsciowe”
ito jeszcze przed wlasciwym filtrowaniem, bowiem uktad krawedzi
dookota glosnika wplywa na rozklad odbi¢ i efekt ,ucieczki” diuz-
szych fal do tylu (przejécie z promieniowania w warunkach pét-
przestrzeni do promieniowania w przestrzeni otwartej). Programy
symulacyjne dajg mozliwo§¢ wprowadzenia odpowiednich korekt,
przy regularnych ksztattach frontu, poprzez deklarowanie jego wy-
miaréw wraz z okresleniem pozycji glosnika, jednak nie sg pod tym
wzgledem w pelni elastyczne.

Dziatanie filtr6w biernych trzeba ustali¢ z uwzglednieniem
zmiennej charakterystyki impedancji obciazenia (glosnikéw),
a nie czystej rezystancji odpowiadajacej impedancji znamionowej,
co pewnie wszyscy wiedzg i co tez da sig uwzgledni¢ w programach
symulacyjnych. Jednak nasze doswiadczenia z kilkoma takimi pro-
gramami pozwolily zaobserwowaé¢ znaczace réznice w wynikach
uzyskiwanych tg metodg oraz na drodze rzeczywistych pomiaréw.

Sprawa komplikuje si¢ jeszcze bardziej, gdy pod uwage bedzie-
my chcieli wzigé nie tylko charakterystyke z osi gléwnej, ale réw-
niez te zmierzone pod innymi katami. Tutaj zaré6wno charaktery-
styki dostarczone przez producenta, jak tez kalkulacje i symulacje
mogg okazaé sie dalece niewystarczajace — mozna jednak postuzy¢
sig metoda ,kombinowang” i taka polecamy na wstepnym etapie
strojenia zwrotnicy. Polega ona na dokonaniu pomiaréw charakte-
rystyk glosnikéw zainstalowanych w obudowie pod dowolnymi ka-
tami (ale jeszcze niefiltrowanych), zaimportowanie ich do programu
symulacyjnego, poddanie wirtualnemu filtrowaniu celem ustalenia
charakterystyk wypadkowych. Nawet jezeli nie bedg one doktadnie
zbiezne z rzeczywistymi charakterystykami, to pozwolg na szyb-
ki postep prac, ulatwig eksperymenty z réznymi wariantami fil-
trowania, az do uzyskania rezultatéw na tyle satysfakcjonujacych,
ze umozliwi to wykonanie prototypowej zwrotnicy (,,pajaka”), ktérej
dzialanie zostanie zmierzone i... odstuchane. Szlifowanie charakte-
rystyk i brzmienia trzeba juz wykonywac poprzez dzialanie na tym
ukladzie i wymianeg poszczegélnych elementéw.

Istniejg tez bardzo zaawansowane systemy elektroniczne, ktére
— podiaczone do badanych glosnikéw — symulujg dziatanie rzeczy-
wistych filtr6w pasywnych, pozwalajac dowolnie zmienia¢ ich kon-
figuracje i to w czasie rzeczywistym, co umozliwia dokonywanie
i §ledzenie dowolnych zmian, zar6wno na mierzonych charaktery-
stykach, jak i w brzmieniu. To jednak domena najlepiej wyposazo-
nych firm, wykracza zatem poza poligon metod dostgpnych na po-
graniczu dzialan amatorskich i profesjonalnych.

Chyba dostatecznie mocno uzasadniliémy potrzebe dokonywania
pomiaréw, ale jeszcze zanim przejdziemy do praktycznych wska-
zowek, zrobimy maly wyktad teoretyczny zwigzany z ich historig
i ogblnymi zasadami.

Zakladamy, ze zespoly glosnikowe, ktdre bierzemy tutaj pod uwa-
ge, maja miec zastosowanie gtéwnie w domowych systemach audio;
w takich warunkach powstaje wiele odbi¢ i fal stojacych, w znacz-
nym stopniu wplywajacych na wypadkowe ci$nienie akustyczne
- czy to w zaplanowanym miejscu odstuchowym, czy tez w kazdym
innym punkcie pomieszczenia. Do stuchacza docierajg wigc nie tyl-
ko fale biegnace bezposrednio od zespotu glosnikowego, ale tez od-
bite, znacznie wplywajac nie tylko na wrazenia przestrzenne, ale
tez na charakterystyke czestotliwo$ciowa. Poniewaz jednak w kaz-
dym pomieszczeniu warunki sg inne, nie ustandaryzowano metody
pomiaru calej charakterystyki w arbitralnie przyjetym pomieszcze-
niu z jego specyficznymi rezonansami i przyjeto, ze charakterystyki
bedace podstawa do oceny jako$ci, a przede wszystkim do poréwny-
wania zespoléw glosnikowych, beda prowadzone zgodnie z zasada



eliminacji odbi¢ i uwzgledniania tylko fali biegnacej bezposrednio
z zespotu glosnikowego do mikrofonu, a wiec w polu swobodnym:
czyli w warunkach idealizowanych i niespetnionych w zadnym, na-
wet najlepiej zaadaptowanym akustycznie pomieszczeniu, ale jed-
noznacznie okreslonych. Jak jednak takie warunki stworzy¢ na uzy-
tek pomiaréw?

R6zni producenci budowali i wcigz budujg tzw. komory bezecho-
we. Nazwa jest troche mylaca, bowiem echa nie mamy réwniez w na-
szych pomieszczeniach mieszkalnych; chodzi nawet o co$ wiecej
niz o zlikwidowanie poglosu, gra toczy sig o calkowite wyelimino-
wanie odbi¢. To kosztowny, ale najlepszy sposéb na pomiar... wiek-
szej czesci charakterystyki. Dla hobbystéw i malych producentéw,
ktérzy komory bezechowej nigdy sobie nie zafundujg, moze to by¢
mato wazne, ale warto wiedziec, ze nie ma komér bezechowych, kt6-
re zapewnilyby bezbledny pomiar w calym pasmie akustycznym;
wytlumienie najnizszych czestotliwosci wymagaloby klinéw (kt6-
re pokrywajg wszystkie $ciany, sufit i podtoge komory) o dlugosci
kilkunastu metréw, co jest w praktyce niewykonalne. W swoim cza-
sie najwigksza w Europie komora bezechowa mies$cita sie w fabryce
Tonsilu we Wrzesni [1], a jej dolna czestotliwo$é graniczna wynosi-
fa 50 Hz - ponizej pomiar byt juz zakl6cony odbiciami. Wiekszo$¢
komér bezechowych, $redniej wielkoéci, ma dolng czestotliwos$é
graniczng w okolicach 100 Hz, co w praktyce zupelnie wystarczy,
bowiem najnizsze czestotliwo$ci mozna dobrze zmierzy¢é innym

Fotografia 1. Komora bezechowa to tradycyjnie najlepsze warunki pomiaréw charakterystyk przetwornikow elektroakustycznych

sposobem (o czym dalej), jak tez wstepnie ustali¢ na drodze symu-
lacji, wigc inwestowanie fortuny w ,petnopasmowe” komory bez-
echowe nie ma sensu.

Przeszlo trzydziesci lat temu, kiedy powstawaly miesigczni-
ki ,Elektronika Praktyczna” i ,,AUDIO”, kazdy, kto chcial rzetel-
nie zaprojektowaé zespoly glosnikowe, musial mie¢ dostep nie
tylko do (chociaz niewielkiej) komory bezechowej, ale tez do zwia-
zanego z nig systemu pomiarowego. Dlatego hobbystyczne pro-
jekty czesto byty dalekie od profesjonalnego poziomu, mimo wiedzy
i wysitkéw ich twércéw. Od tego czasu duzo sig zmienilo, pojawi-
ly sie metody i systemy pomiarowe, ktére mozna uruchomi¢ nawet
w $redniej wielko$ci pokoju. Nie kosztujg krocie i kazdy, kto traktuje
to hobby powaznie — a tym bardziej kazdy, kto ma ambicje by¢ cho¢-
by malym producentem - powinien si¢ w nie zaopatrzy¢. Ci, ktérzy
sie przed tym opieraja, nie zdajg sobie sprawy, jak ogromnie ulatwia
to prace, jak przybliza do dobrych efektéw, pozwalajac na podstawie
obiektywnych kryteriéw szybko odrzuca¢ nieudane rozwigzania
i skupia¢ sie na udanych, dopiero na pézniejszym etapie przecho-
dzac do préb odstuchowych, ktére ostatecznie wytaniajg zwyciezce.

O tych metodach napiszemy w nastepnym odcinku.

Andrzej Kisiel

[1] Komora firmy Tonsil sptongta 25 maja 2013 roku
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Bluetooth

Kurs Nordic nRF z BT (7)

W poprzednim odcinku symulowali$my dziatanie algorytmu urzadzenia centralnego, uzywajac polecen w shel-
lu Zephyra. Teraz rozszerzymy nasz firmware o funkcjonalnos¢ taczenia sie z pilotem Bluetooth lub klawiatura
oraz odbierania informacji o wci$nietych klawiszach. W efekcie bedziemy mogli jednoczesnie sterowac dioda
LED na naszej ptytce deweloperskiej za pomoca jej wbudowanych przyciskéw, aplikacji nRF Connect na smart-
fonie, polecen shell w konsoli, a takze dodatkowego urzadzenia BLE.

Jak juz wspominaliSmy w czwartej cze$ci tego kursu, stan-
dard Bluetooth pozwala na jednoczesng prace w rolach Central
i Peripheral. Telefon jako Central nawigzuje potaczenie z ptytka de-
weloperska nRF5340-DK, ktéra wystawia serwis sterowania diodg
jako Peripheral. Pilot (ktérego przyklad pokazano na fotografii 1)
badz klawiatura BLE réwniez pracuje w trybie Peripheral, wigc
to nasza plytka bedzie miata za zadanie nawigzac¢ poltaczenie i sub-
skrybowa¢ odpowiednie charakterystyki.

Poniewaz w poprzednim odcinku do§¢ szczegétowo oméwilismy
urzadzenia HID oraz caly proces komunikacji z nimi, teraz skupi-
my sie na zastosowaniu tej wiedzy w praktycznej implementac;ji.

Konfiguracja ptytki
Zaczniemy od rekonfiguracji projektu w pliku prj.conf (listing 1).
Dodane opcje konfiguracyjne CONFIG_BT_MAX_CONN i CONFIG_BT_
MAX_PAIRED zwigkszg liczbe mozliwych polaczen. Co prawda prze-
widujemy obstuge tylko jednego urzadzenia HID, ale bedziemy
mogli sparowac si¢ z wiecej niz jednym telefonem.

Fotografia 1. Pilot BLE
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= Poprzednie odcinki znajduja sie pod adresem:
i-. https:/ /ulubionykiosk.pl/media

Nastepnie wlaczamy modul GATT Discovery Manager, ktéry
upraszcza proces odkrywania serwiséw i charakterystyk GATT
oraz zwiekszamy domys$lng liczbe atrybutéw, ktére powinien ob-
shuzyé¢, do 128.

Dalej wlaczamy obsluge modulu skanowania BLE, ktéry
umozliwia detekcje urzadzen w otoczeniu wraz z mozliwoscig

CONFIG_GPIO=y

CONFIG_SERIAL=y
CONFIG_CONSOLE=y
CONFIG_UART_CONSOLE=y

CONFIG_LOG=y
CONFIG_LOG_PROCESS_THREAD_SLEEP_MS=166

CONFIG_USE_SEGGER_RTT=y
CONFIG_LOG_BACKEND_RTT=y

CONFIG_SHELL=y
CONFIG_SHELL_BACKEND_SERIAL=y

CONFIG_GPIO_SHELL=y

CONFIG_BT=y
CONFIG_BT_PERIPHERAL=y
CONFIG_BT_DEVICE_NAME=

CONFIG_BT_SMP=y
CONFIG_BT_PRIVACY=y
CONFIG_BT_FIXED_PASSKEY=y

CONFIG_BT_SHELL=y
CONFIG_BT_CENTRAL=y
CONFIG_BT_GATT_CLIENT=y

CONFIG_BT_MAX_CONN=4
CONFIG_BT_MAX_PAIRED=4

CONFIG_BT_GATT_DM=y
CONFIG_BT_GATT_DM_MAX_ATTRS=128

CONFIG_BT_SCAN=y
CONFIG_BT_SCAN_FILTER_ENABLE=y
CONFIG_BT_SCAN_UUID_CNT=1
CONFIG_BT_HOGP=y

CONFIG_BT_L2CAP_TX_BUF_COUNT=12

Listing 1. Plik prj.conf - docelowa konfiguracja
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#include <zephyr/bluetooth/bluetooth.h>
#include <zephyr/bluetooth/gatt.h>

#include ,bt_control.h”
#include ,bt_central.h”

#include <zephyr/logging/log.h>
LOG_MODULE_REGISTER(bt_control, LOG_LEVEL_DBG);

// advertisement data (AdvData)
static const struct bt_data [1 =4
BT_DATA_BYTES(BT_DATA_FLAGS, (BT_LE_AD_GENERAL | BT_LE_AD_NO_BREDR)),

BT_DATA(BT_DATA_NAME_COMPLETE, CONFIG_BT_DEVICE_NAME, (sizeof(CONFIG_BT_DEVICE_NAME)-1)),

};

static void (struct bt_conn = , uint8_t ) {
if (err)

LOG_ERR(,,Connection failed. error:%u”, )

return;

}

struct bt_conn_info H
int = ( , & )
if (ret == 6) {
char [BT_ADDR_LE_STR_LEN];
.le. B , sizeof( ))s
LOG_INF(,,Connected to: 7, )
} else {
LOG_ERR(,,MAC read failed”);

( . == BT_CONN_ROLE_CENTRAL) {
LOG_INF(,,Connected as CENTRAL”);
( .

)5

( . == BT_CONN_ROLE_PERIPHERAL) {
LOG_INF(,,Connected as PERIPHERAL”);

}

static void (struct bt_conn = , uint8_t ) {
LOG_INF(,,Disconnected. Reason: 7, )

}

static void (struct bt_conn = , bt_security_t
it (lerr) {

LOG_INF(,,Security changed to BT_SECURITY_L%d”, )

} else {
LOG_ERR(,,Security change failed: 7, )

}
static struct bt_conn_cb = {

};

static void (struct bt_conn = , bool ) {
char [BT_ADDR_LE_STR_LEN];

( ( ) , sizeof( ));
LOG_INF(,,Pairing completed: , bonded: 7, ) )

static void (struct bt_conn = , enum bt_security_err
char [BT_ADDR_LE_STR_LEN];

( ( ) , sizeof( ));
LOG_ERR(,,Pairing failed conn: , reason 7, , )
static struct bt_conn_auth_info_cb = {
. - B

. s

};

static void (struct bt_conn * , unsigned int
char [BT_ADDR_LE_STR_LEN];

( ( ) , sizeof( ));
LOG_INF(,Passkey for : 7, ) )

static void (struct bt_conn * ) {
LOG_INF(,Pairing cancelled.”);

static struct bt_conn_auth_cb = {
. = NULL,
};

void (int ) {
int =03
//MAC
bt_addr_le_t [CONFIG_BT_ID_MAX];
size_t = CONFIG_BT_ID_MAX;
( , & )

[/print MAC

it > 0) {
char [BT_ADDR_LE_STR_LEN];
& 1, , sizeof( ))s
LOG_DBG(,,BLE MAC: %s”, )3
} else {

LOG_ERR(,,Error while getting MAC”);

- (O3

it (ern) {
LOG_ERR(,,Failed to connect”);

( )5
Listing 2. Plik bt_control.c

, enum bt_security_err
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A~
A
zastosowania filtréw. Bedziemy wykrywac OF ;
urzadzenia HID na podstawie rozglasza- // Start advertising
. . . - (BT_LE_ADV_CONN, , ARRAY_SIZE( )y NULL, 0); v
nego przez nie identyfikatora serwisu HID. (ere) { (@)
Wiaczenie modutu HOGP (HID over }eﬁngERR( ’ ) =
GATT Profile) zautomatyzuje proces } L0G_DBG( )5 8
subskrybowania charakterystyk urza- ¥ =
dzenia HID. int (void) { c
Ostatnia opcja zwieksza liczbe kana- L0G_DBG( )3 ~
6w komunikacyjnych z nizszymi war- tn'fqez CONFIG?BT?FIXED?PASS}?EY ) s
in = H
stwami stosu BLE do wartosci zalecane;j (err) { (7
w przypadku urzadzen HID. ‘ L0G_ERR( ’ s <
Jak juz wiemy, mikrokontroler nRF5340 fendit %
d d ie A ® Cortex®-M33: jed //Register connected/disconnected callbacks
ma dwa rdzenie Arm® Cortex : jeden (& ;

aplikacyjny i jeden sieciowy (Bluetooth). //Register pairing callbacks

Musimy jeszcze poinformowac cze$é siecio- (& )3

wa o wigkszej liczbie mozliwych polaczen. N LOG_ERR( )

W gléwnym katalogu projektu dodajemy ka- . .
) . . . . //Register pairing info callbacks

talog ,,child_image”, a w nim plik ,hci_ipc. =

i f
conf” zawierajacy tylko jedna linijke: ) (LOGiE}gR( )
}
CONFIG_BT_CTLR_SDC_PERIPHERAL_COUNT=4 ey ¢ )i
LOG_ERR( > )5
return H
Teraz  buildsystem  automatycznie }
uwzgledni ten plik przy budowie obrazu ) return ;

dla procesora sieciowego. o )
Listing 2. Plik bt_control.c - cd.

Aplikacja

Urzadzenie Bluetooth LE nie moze jednocze$nie skanowac i roz- | #i nc%uge
#include
glaszac, poniewaz obie te funkcje korzystajg z tego samego interfej- | #include
. . . . #includ
su radiowego. Dlatego po wlaczeniu naszej ptytki procesor rozpo- #include
cznie skanowanie i — jesli znajdzie urzadzenie HID - nawiaze znim |~ *°
polaczenie. Po uplywie pieciu sekund skanowanie zostanie za- #Hinclude
a . a ala. A2 g #includ
koficzone, a plytka zacznie rozglasza¢, aby umozliwi¢ polaczenie | |o¢ uopuLe REGISTER (bt central, LOG_LEVEL DBG);
ze smartfonem. static struct bt_hogp H
1((}ilolwny przeplyw czesci Bluetooth naszego programu bedzie wy- ctatic void (const wints_t id, const uints t + )
al nastepujaco: const uint8_t
84 Q.p.]q... . . L. it (Cd == 1) & ( =20 o
1. wlaczenie i zainicjowanie stosu BLE — funkcja bt_control_init(), S -
uint8_ = H
2. inicjalizacja i rozpoczecie skanowania w poszukiwaniu urza- o )t
dzenia HID — funkcja bt_central_scan_start(). ) ((led_msg){ LED_STATE, © });
. . . oo lse if ==
3. wylaczenie skanowania po uplywie pieciu sekund }else Af ( ((led_msg){ LED_STATE, 1 });
bt_central_scan_stop() }oelse if ( e
—bt_ _ _ B : ((led_msg){ LED_BLINK, DM
4. rozpoczecie rozglaszania (advertising) i oczekiwanie na potg- }oetse it ( ((led meg){ LED BLINK, s
czenie z telefonem — funkcja bt_le_adv_start. ) 3
W tym celu wprowadzamy tylko dwie gléwne zmiany w pliku | }
bt control.c (liStiIlg 2): static uint8_t (struct bt_hogp * s
- i ) . struct bt_hogp_rep_info x 5 =
* dodajemy wywolania bt_central_scan_start() i bt_central_ uints_t , const uint8_t * ) { S
scan_stop() w ciele funkcji bt_ready_cb(), if (lLOG D)BGE s 's R
* dodajemy wywolanie bt_central_connected() w ciele funkcji return BT_GATT_ITER_STOP; 2%
connected_cb(), ale tylko wtedy, jesli nasza plytka laczy sie po- ’ ? Q
: — . ~D
przez Bluetooth w roli Central. et N ¢ )(’ ) ey
° struct bt_conn_info H ) E- E
Algorytm pracy jako Central (hogp->conn, &info); 82
Przypomnijmy, ze w poprzednim odcinku odczyt klawiszy pi- char [BLADDR(LEﬁTRfLEN]i sizeof(addr))s '; =
. .l . . . . s ’ ’ ’ = =L
lota osiggneli$émy, uzywajac nastepujacych komend w konsoli: L06_ INF( s ez
_ ) , id, ; =
® bt scan on, LOG_HEXDUMP _INF ( , , ) gg
® bt connect, (id, s )3 '.B ;
—
® bt security 2, return BT_GATT_ITER_CONTINUE; ;%
* gatt discover, ’ o g
* gatt subscribe <handle CCC> <handle wartosci>. static void (void) { ’;".g-
Wedtug tego samego schematu dziata nowa czg$¢ naszego progra- struct bt_hogp_rep_info xrep = NULL; 3
. ©
mu. Calo$é zawiera sie w nowych plikach: bt_central.c (listing 3) LOG_INF( )5 =
ot while (NULL != (rep = (&hogp, rep))) { $
oraz btlzcenltral.h (listing 4). 1 o - Srom bt hids repore Type 0 ( . &
Logika algorytmu opler’a sig na wywolywaniu kolejnych funkeji | . .o b centrat.c 2
zwrotnych (tzw. callbackow). 5]
=
=
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- ¥
[TT]
>= int id = (rep)s Wywolanie bt_central_scan_start()
(7, if ( == BT_HIDS_REPORT_TYPE_INPUT) { . . .
- LOG_INF( , id)s rozpocznie skanowanie z wilgczonym fil-
int = & s s o . n
- it (err) { ¢ trem. Zwr6¢my uwage na ustawiony tutaj
- LOG_ERR( )3 parametr connect_if_match = 1. Powoduje
3 } ¥ on, ze w przypadku znalezienia urzgdze-
(@) ¥ nia spetniajacego warunki filtra (czyli roz-
§ static void o bt_Sé:ﬁiﬁ‘{ge‘ji—n;iig—?e”Ce—mfo . glaszajacego serwis HID) nastapi automa-
o bool Rt tyczne nawigzanie polaczenia.
char [BT_ADDR_LE_STR_LENT; : q . . )
a ( 5 . , , sizeof( Naw.lqzame polaczenia powoduje vtry
v LOG_INF( s )5 wolanie callbacka connected_cb(), ktéry
(@) z kolei spowoduje wykonanie kodu zawar-
[a'd static void (struct bt_scan_device_info x
v LOG_ERR( 5 tego w bt_central_connected().
Funkcja bt_central_connected() pod-
static void S bt_COrSitI:UCt btfcan_dewce_mfo * nosi poziom bezpieczer’lstwa polqczenia
LOG_INF( ; do L2 (szyfrowanie i uwierzytelnianie),
static void (struct bt_scan_device_info * inicjalizuje ObShng HID (m.in. ustawia-
bool jac callbacki modutu HOGP) oraz rozpo-
char [BT_ADDRZLE_STR_LEN]E> N cizeof( czyna odkrywanie ustug na podtgczonym
LOG_INF( > ) ’ urzadzeniu pod katem serwisu HID (po-
przez parametr BT_UUID_HIDS).
BT_SCAN_CB_INIT( , , ) 2 ] :
, ); Zakonczenie procesu odkrywania ustug
void (void) { powinno wywotaé kolejnego callbacka:
LOG_INF( 0 )s discovery_completed_cb(). W tym mo-
mencie warto blizej przyjrze¢ sie funkcji
stafgg_\égg? ;(Str“Ct bt_hogp A bt_gatt_dm_data_print(). Przy obecnej
) O3 konfiguracji projektu nic ona nie robi, ale
. . . jesli dodamy opcje CONFIG_BT_GATT_DM_
static void (struct bt_hogp * , int ) ; .
L06_ERR( s DATA_PRINT=y do pliku prj.conf, to wspo-
- ’ mniany fragment kodu wyswietli nam ze-
static void (struct bt_hogp * ) staw informacji o serwisie HID.
LOG_INF( )s Nastepnie funkcja bt_hogp_handles_as-
sign() wyszukuje raporty HID i przypisuje
Sta?‘rgagifzﬁ struct bt—hogp—m“—’jara"‘s = ich uchwyty do struktury hogp. W poprzed-
.prep_error_cb = , g q I s
.gm_ﬂpdate_cb nim odcinku kursu zrobilismy to ,na pie
5 chote”, sprawdzajac, jak atrybuty powigza-
static void ery-co {(Stl’uct bt_gatt_dm xdm, ne sg z uchwytami. Na konicu zwalniamy
int ; pamieé zajeta podczas odkrywania ustug
LOG_INF( ); funkcja bt_gatt_dm_data_release().
(dm)s Gdy uchwyty serwisu HID zostang po-
= (dm, &hogp); prawnie przypisane, wywolana bedzie
" (LOGzEéR( , ); funkcja hogp_ready_cb(), ktéra z ko-
lei uruchomi hids_on_ready(). W opisy-
A (’ )1 (s wanej procedurze spinamy interesuja-
LOG_ERR( > €3 ce nas raporty wejsciowe urzadzenia HID
} z finalnym callbackiem hogp_notify_cb().
2 static void o ' (struct bt_conn * ) Modul HOGP automatycznie subskrybu-
vo1 *
% LOG_ERR( ) je odpowiednie charakterystyki. Na ko-
= niec, juz po wystaniu notyfikacji przez pi-
o static void (struct bt_conn * , . q
& int err, lota o wcisnietym przycisku, w logach
= LOG_ERR( veld » )1 ey zobaczymy informacje o numerze raportu,
% ] jego rozmiarze oraz wartosciach (co widac
'2'.5 static const sgruct bt_gatt_dm_cb = { na koncu listingu 5)'
= @ : - 2 . A .
& i , Teraz pozostaje jedynie przekazanie da-
[} N )
i s nych do funkcji dekodujacej zmiang stanu
E a8 . . 0 q o
e g static Bg%c(i (struct bt_conn » ) { diody LED, co robimy w funkcji button_
Swn B ’ callback() niemal identycznie, jak przy
= -] int = ( , BT_UUID_HIDS, & , NULL); L
o o= (err) { obstudze przyciskéw na plytce.
S i LOG_ERR( s )5
; s } ° °
2.0 Uruchomienie
5 .E void (struct bt_conn * ) { Eon o k q dl A
= int N ( BT SECURTTY_L2) ; oniewaz wszystko ma sie wydarzy¢
&5 (LOG_H‘F () { Y automatycznie, uruchomienie aplikacji
O } else { 5 . . i
g = L0G. ERR( i s okaze sie proste. U.rzqdzeme B.LE ustawia
? g Listing 3. Plik bt_central.c - cd. mywtryb Parowanla,anastQpnle V\‘II{:Lf:ZaIIly
s = lub resetujemy naszg plytke. Na listingu 5
o
fa —
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A
3
} #
(&hogp, & )3 o )
3 int (void);
} void (void); 8
void (struct bt_conn = )5
it b : (void) { Listing 4. Plik bt_central.h ;KU
struct bt_scan_init_param = { ;
° = NULL s 4 2 . s 2 . _
: ~ YNEE Conn_PARAM_DEFAULT pokazano przyktadowy log z testéw aplikacji, w ktérym kolejne na- [
35 ci$nigcia przyciskow pilota powodujg wlaczanie i wylaczanie diody. S
: . (=
(s ter (Becan_cby; . ~
“ ; Podsumowanie "
et (BT_SCAN_FILTER_TYPE_UUID, BT_UUID_HIDS); To byl juz ostatni odcinek naszego kursu. Cho¢ zaprezentowany <
&22552*” ; ’ )3 material byl jedynie wprowadzeniem w temat Zephyra i Bluetooth %
} LE, toitak udalo nam sie om6wic szeroki zakres zagadnien — od kon-
AN (BT_SCAN_UUID_FILTER, true); figuracji projektu, przez implementacje algorytmu urzadzenia cen-
LOE,ERR( > )3 tralnego, az po testowanie wspolpracy z urzadzeniami HID. System
return H 1 1 3
} Zephyr oraz nRF Connect SDK znaczaco ulatwily realizacje tych
err = (BT_SCAN_TYPE_SCAN_ACTIVE) ; zadan, oferujac gotowe moduly i narzedzia, ktére znacznie przy-
o (LOGzEéR( , ys spieszaja rozwoj aplikacji. Teorii bylo sporo, ale efekt koncowy
return err; - cho¢ skromny - pokazuje, ze juz na tym etapie mozna stworzy¢
LOG_DBG( . funkcjonalne rozwigzanie BLE. Dziekujemy za udziat w kursie i za-
N return err; checamy do dalszego eksplorowania mozliwosci Zephyra!
Krzysztof Kierys
Listing 3. Plik bt_central.c - cd. . .
Pawet Jachimowski

> bt_control: bt_control_init: BLE dinit...

s ]
) ] > bt_hci_core: HW Platform: Nordic ( )
, ] > bt_hci_core: HW Variant: )
, > bt_hci_core: Firmware: Standard Bluetooth ( ) Version Build
, bt_hci_core: Identity: F5:20:E7:1F:35: (random)
, > bt_hci_core: HCI: version ( ) revision , manufacturer
, ] > bt_hci_core: LMP: version 5.4 (o0x0d) subver ox218f

) .065,246] bt_control: bt_ready_cb: BLE MAC: F5:28:E7:1F:38:EF (random)

) .068,328] bt_central: bt_central_scan_start: Scanning started

] .256,866] bt_central: no filter match on device 7B:1F:47:61:8D:9A (random)

] .560,150] bt_central: no filter match on device 42:8B:8D:03:60:EF (random)

] .560,974 bt_central: Filter match on device B3:F2:CF:65:C6:47 (public)

> bt_central: Connecting

> bt_control: Connected to: B3:F2:CF:65:C6: (public)

> bt_control: Connected as CENTRAL

bt_central: Started changing security level

g> bt_central: gatt_discover: Discovery starting

> bt_control: Security changed to BT_SECURITY_L2

> bt_control: Pairing completed: B3:F2:CF:65:C6: (public), bonded:
bt_central: Discovery ok

> bt_central: hogp_ready_cb: HOGP ready

> bt_central: HIDS ready

> bt_central: Subscribe to report 1d:

> bt_central: Subscribe to report 1d:

> bt_central: Subscribe to report 1id:

bt_central: Subscribe to report id:

> bt_central: Subscribe to report 1d:

bt_central: Subscribe to report id:

> bt_central: Scanning stopped

> bt_control: bt_ready_cb: BLE advertisement started

> bt_central: Notification from B3:F2:CF:65:C6: (public): id:1, size:
> bt_central: Notification data:

> led_control: LED_STATE received
> bt_central: Notification from B3:F2:CF:65:C6: (public): did:1, size:
> bt_central: Notification data:

> bt_central: Notification from B3:F2:CF:65:C6: (public): did:1, size:
> bt_central: Notification data:

> led_control: LED_STATE received
> bt_central: Notification from B3:F2:CF:65:C6: (public): id:1, size:
> bt_central: Notification data:

Lo Lo Lo B e e B e U U}
[T T T

uart:~$

Listing 5. Log dziatania aplikacji
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Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na stronie
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Kurs FPGA Lattice (29)

W poprzednim odcinku opracowali$my prosta karte graficzna, generujaca czarno-biaty obraz VGA o rozdzielczo-
Sci 128x96 px. Teraz poznamy pewna sztuczke, dzieki ktorej zwiekszymy rozdzielczos¢ do 640x480 px, a obraz
bedzie kolorowy - i to wykorzystujac wytacznie zasoby whudowane w FPGA bez zadnych dodatkowych pamieci!

Jak to dziata?

Czy pamietasz takie programy, jak Norton Commander,
Turbo Pascal czy mks_vir? Dzisiaj jest to juz cyfrowa archeolo-
gia. Te programy, za sprawg pewnych trikéw, umozliwialty wyswiet-
lenie informacji w atrakcyjnej, jak na tamte czasy, szacie graficznej,
przy wykorzystaniu bardzo ubogich zasobéw sprzetowych (rysu-
nek 1). Dzialaty one w tzw. trybie tekstowym, czyli wyswietlaly tyl-
ko i wylacznie litery, cyfry oraz r6zne kreski, strzatki i inne sym-
bole przygotowane przez producenta karty graficznej. Wszystkie
symbole musialy mie¢ te same wymiary, a najczesciej stosowato sie
znaki o wysokosci 16 pikseli i szerokosci 8 pikseli. Jezeli monitor
mial rozdzielczo$¢ 640x480 px, to mozna bylo na nim wyswietli¢
symbole zorganizowane w 80 kolumn i 30 wierszy.

Do dyspozycji jest 256 symboli, poniewaz tyle mozna zakodowac
w 8-bitowej zmiennej, czyli w jednym bajcie. Przyktad takiego ze-
stawu symboli, zwanego strong kodowa, widzimy na rysunku 2.
Istnieje duzo réznych stron kodowych, obejmujacych znaki diakry-
tyczne w wielu r6znych jezykach i innych alfabetach.

We wczesnych systemach komputerowych kolory byly 4-bitowe.
Trzy bity na skladowe poszczegélnych koloré6w RGB, ktére pozwa-
laty uzyskac osiem koloréw: czerwony, z6lty, zielony, cyjan, niebie-
ski, magente, bialy i czarny. Czwarty bit pozwalal rozjasni¢ kolor,
co w rezultacie dawalo 16 ré6znych barw.

Kazdy symbol ma pierwszy plan (foreground) oraz tlo (back-
ground). Mozna im przypisa¢ rézne kolory, jednak w obrebie jed-
nego znaku moze by¢ wybrana tylko jedna barwa pierwszego planu
ijeden kolor tta. Cztery bity kodowaly wigc kolor pierwszego planu,
a kolejne cztery — kolor tta znaku, czyli wystarczyl jeden bajt, aby
zapisa¢ wszystkie te informacje.

Dochodzimy do wniosku, ze za kazdy znak wySwietlany
na monitorze odpowiedzialne byly dwa bajty. Pierwszy usta-
lal, jaki znak ma by¢ pokazany, a drugi decydowat o kolorach.
Zatem jezeli mamy 80 kolumn i 30 wierszy, to razem otrzymuje-
my 2400 znakéw — czyli potrzebujemy 4800 bajtéw. To zaskaku-
jaco mato jak na obraz o rozdzielczo$ci 640%x480 px i 4-bitowej
kolorystyce. Gdybysmy chcieli taki obraz przechowywaé¢ w pa-
mieci jako bitmape, to potrzebowaliby$Smy juz 153 600 bajtéw,
czyli 32 razy wiecej!

Rysunek 1. Okno programu Norton Commander
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Poprzednie odcinki znajduja sie pod adresem:
https:/ /ulubionykiosk.pl/media

Zobacz wiecej:

+ Repozytorium modutéw wykorzystywanych w kursie
https://github.com/leonow32/verilog-fpga

+ Projekt w programie Diamond: https://tiny.pl/x-dfvt2c

W MachX02-1200
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by¢ zapisana w pamieci. Rysunek 2. Przyktadowa strona ko-

Zapewne juz domyslasz dowa, sktadajaca sie z 256 symboli
sig, do czego uzyjemy po-
zostalych dwoch blokéw EBR. Zobacz rysunek 3, na ktérym za-
prezentowano sposéb zapisu jednego znaku w pamiegci. Symbole
majg rozmiar 16 pikseli w pionie i 8 pikseli w poziomie. Te liczby
sg nieprzypadkowe i wynikajg ze sprytnej optymalizacji — rozdziel-
czo$¢ pozioma to osiem pikseli, dlatego ze w jednym bajcie jest wlas-
nie tyle bitéw. Kazdy bit tego bajtu odpowiada zatem za jeden pik-
sel. Stan wysoki bitu oznacza, ze zostanie on wysSwietlony kolorem
pierwszego planu, a stan niski spowoduje, ze bedzie miat taki kolor,
jaki wybrany zostat dla tia.

Caly znak tworzy 16 bajtéw i ta liczba réwniez nie jest przypad-
kowa — wszak to czwarta potega dwdjki (2¢=16), a 16 kombinacji mo-
zemy zapisac na czterech bitach. Kazdy symbol ma swéj adres w pa-

mieci, a poniewaz kazdy z nich wykorzystuje doktadnie 16 bajtow,
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1 |o olofo/o[o o|o| |oboooooooo [oxoo
2 [Tl a1l 10| [ob11111110 |OxFE
3 (oal4lololal9lo| |ob01100110 |Ox66
4 [ol]1(o/o[o4]0] [ob01100010 |ox62
5 (011 [¥lo olo| |0b01101000 |Ox68
6 |of1]t[2]1]0 0[0| |0b01111000 |Ox78
7 [oaf1/o/9]o 0jo| [0b01101000 |[OxE8
8 [0o/1]1/o/ojo 0|o| |0b01100000 |Ox60
9 (0/4]1/o/0[0 0|0| |0b01100000 |Ox60
10 [o/4]4/0/0[0 0[0| [0b01100000 |OxE0
11 |41 9]c]o ojo| [0b11110000 |0xFO
12 |0/ 0/0|0[0|0 0|0 |0p0000000Q |OXO0
13 |0 0|0|0|0|0 O[O0 [0bOOCODOOD |0xO0
14 [0 0o 0/0|0 0|0| [0b0D00OOOD |OxO0
15 [0/0o|ofofo o|o| |onoDOO0ODD [0x00

Rysunek 3. Kodowanie przyktadowego znaku w pamieci czcionki

adres poczatku znaku (tzn. zerowego bajtu znaku) mozemy bardzo
Tatwo obliczy¢ wzorem
Adres=16-KodASCII

gdzie KodASCII to numer znaku od 0 do 255. Jednak wcale nie mu-
simy wykonywaé¢ zadnego mnozenial W FPGA operacje mnoze-
nia i dzielanie na liczbach bedacych potegami dwéjki to de facto...
przestawianie bitéw. Popatrz na rysunek 4, ktéry ilustruje sktad in-
formacji doprowadzanych do wejscia pamieci ROM czcionki. Skoro
mamy 256 znakéw w pamieci, to potrzebujemy 8 bitéw, by zapisac¢
te liczbe (2°=256) — umieszczamy je na bardziej znaczacych pozy-
cjach, a numer jednej z szesnastu linii bitmapy czcionki umiesz-
czamy na czterech mlodszych bitach. W ten spos6b powstaje nam
12-bitowy adres w pamieci.

22=4096 - potrzebujemy wiec czterech blokéw EBR, aby méc
pomiesci¢ calg czcionke. Jednak jest z tym pewien problem... po-
zostaly nam tylko dwa bloki do dyspozycji. No cdz, albo wezmie-
my uklad FPGA o wigkszej pamieci, albo obetniemy plik czcionki
i zadowolimy sig znakami od 0 do 127, czyli wszystkimi literami,
cyframi, interpunkcjg, znakami kontrolnymi i niektérymi znaka-
mi diakrytycznymi. Wybratem te druga opcje, czyli 5 blok6w EBR
przeznaczylem na pamie¢ RAM tekstu i koloru, a 2 bloki EBR beda
funkcjonowaé jako pamie¢ ROM czcionki. Kody znakéw ASCII
beda nie 8-bitowe, jak to zwykle bywa, lecz tylko 7-bitowe.

Zastanéwmy sie teraz, w jaki sposéb bedziemy dostarcza¢ dane
do pamieci RAM tekstu i koloru. W zalozeniu nasz terminal ma
by¢ polaczony z komputerem, zatem najproéciej bedzie wyposazy¢
go w odbiornik UART (nadajnik nie jest potrzebny, bo wystarczy
nam komunikacja jednokierunkowa). Musimy opracowac jakis pro-
sty protokdt komunikacji. Zobacz rysunek 5, na ktérym pokazano
dwie ramki transmisji.

Najstarszy bit z przesylanego bajtu decyduje o znaczeniu pozo-
statych bitéw. Zero oznacza, ze pozostale bity [6:0] to kod ASCII
znaku do wys$wietlenia, za$ jedynka na tej pozycji — ze bity [6:4]
to kolor znaku, a pole [2:0] to kolor tla.

Po odebraniu bajtu tekstu przez interfejs UART odpowiadaja-
cy mu znak ma zosta¢ natychmiast wySwietlony na ekranie, na po-
zycji aktualnie wskazywanej przez kursor, po czym kursor zostaje
przesuniety o jednag pozycje w prawo lub na poczatek kolejnej li-
nii. Domyslnie terminal bedzie wyswietlal biale znaki na czarnym
tle. Odebranie bajtu koloru spowoduje zapisanie do rejestru kolo-
réw nowych ustawien i bedg one dotyczyly kolejnych odebranych
bajtow tekstu — tak dtugo, az zostanie przestany kolejny znak koloru.

Taki spos6b komunikacji jest bardzo wygodny ze wzgledu
na kompatybilno$¢ z ré6znymi systemami nadrzednymi. Terminal
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Adres pamieci Font ROM
A
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11109 8 7 6 5 4 3 210

L] HEEEEEE

\ |
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Kod znaku ASCII

Rysunek 4. Adresowanie pamieci czcionki

Numer linii

bedzie mégt prezentowaé znaki pochodzace od dowolnego na-
dajnika UART, a jezeli nie obsluguje on koloréw, to terminal wy-
$wietli wszystko bialg czcionkg na czarnym tle.

Modut top

Analize kodu modulu top rozpoczniemy od zapoznania sie
ze schematem, ktéry zostal automatycznie wygenerowany przez
Netlist Analyzer. W ten sposéb kod stanie si¢ bardziej zrozumiaty.

Zobacz rysunek 6. Modut top sktada sie z instancji czterech in-
nych modutéw, potaczonych ze sobg w logiczna calosé. Sa to:

Odbiornik UartRx, ktéry odbiera dane z komputera i przekazuje
je dalej do kontrolera pamieci.

Kontroler pamieci, w ktérym znajduje sie pamie¢ ROM czcionki
oraz pamigé RAM tekstu i koloru. Pamigé RAM zrealizujemy jako
pamieé pseudodwuportowa, gdzie jednym portem beda zapisywa-
ne dane (odebrane z UART), a drugim - odczytywane dane (zada-
ne przez modul VGA). Ponadto kontroler pamieci bedzie wyposa-
zony w prosty interpreter znakéw kontrolnych, takich jak Enter,
Backspace czy Escape.

Modul VGA, ktéry generuje sygnaly przesylane nastepnie do mo-
nitora. Na schemacie wida¢ petle pomiedzy tym modulem a kon-
trolerem pamieci. Modul VGA musi poinformowaé, ktéry znak
za chwile bedzie wy$wietlany, a dokladniej rzecz ujmujac: ktéra
z szesnastu linii znaku, lezacego w zadanej kolumnie i wierszu.
W odpowiedzi na takie zagdanie modut pamigci podaje osiem pik-
seli do wy$wietlenia oraz informacje o kolorach pierwszego planu
i tla. Pamietac¢ nalezy, ze odczytanie tych danych z pamieci zajmu-
je kilka taktéw zegarowych, dlatego modut VGA musi sformuto-
waé zadanie odpowiednio wcze$niej, przed wygenerowaniem syg-
natéw VGA odpowiadajgcych zagdanemu znakowi.

Modul DisplayMultiplex, ktérego celem jest ulatwienie poszu-
kiwania bledéw. Jego zadaniem jest wySwietlenie bajtu, ostatnio
odebranego przez UART, na wys$wietlaczu 7-segmentowym. Nie ma
on nic wspélnego z terminalem i mozna go usunaé, jezeli stwier-
dzisz, ze jest niepotrzebny.

Omoéwione wczesniej moduly skladaja sie z podmodu-
I6w. Hierarchig calego projektu zobrazowano na rysunku 7.
Modut VGA nie ma zadnych podmoduléw. Moduly UartRX oraz
DisplayMultiplex omawialiS$my juz w poprzednich odcinkach.

Bajt koloru |1 [R[G|BJO|R|G]|B]
) S -
Kolor s aku Kolor He
Bajttekstu [OJ A |EJCJOJFE]FPfC]

Rysunek 5. Protokét komunikacyjny (budowa ramek odbieranych
przez UART)
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Rysunek 6. Automatycznie wygenerowany schemat modutu top

Zaraz, zaraz... co§ dziwnego jest z modulem Memory. Skiada
sig on z jednego modulu ROM, zawierajagcego dwa bloki EBR,
a takze z pieciu moduté6w RAM z jednym blokiem EBR. Dlaczego nie
mozna by zrobi¢ jednej instancji PseudoDualPortRAM z piecio-
ma blokami EBR? Niestety w Lattice Diamond jest pewien biad.
Liczba blokéw EBR, a takze catkowita pojemno$¢ pamieci obli-
czane sg na podstawie szerokosci wejécia adresowego. W naszym
przypadku potrzeba 5 kB pamieci, czyli szyna adresowa musi mie¢
13 bitéw. Syntezator z jakiego$ powodu ignoruje rozmiar tablicy po-
dany w nawiasach kwadratowych i tworzy tyle pamieci, ile wyni-
ka z szerokosci adresu, czyli 2'°=8192 bajtéw, a zatem osiem blo-
kéw EBR... lecz my potrzebujemy tylko pieciu! Rozwigzaniem jest
utworzenie pamigci poprzez IP Express lub reczne zadeklarowanie
pojedynczych blokéw i pézniej scalenie ich w jedna cze$¢ wlasnym
dekoderem adreséw. Wybratem drugie rozwigzanie.

Przejdzmy teraz do omoéwienia kodu modulu top, pokaza-
nego na listingu 1. Lista parametréw oraz portéw wejsciowych
i wyjSciowych jest oczywista, wigc od razu przeskoczymy do de-
klaracji zmiennych.

W liniach 1, 2 i 3 tworzymy trzy zmienne typu wire, ktére tacza
wyjécia modutu VGA z wejsciami modulu Memory i informujg o tym,
co za chwile ma zosta¢ wyswietlone (tj. znak ze wskazanej kolumny
iwiersza, a dodatkowo takze numer linii pikseli tegoz znaku). Zmienne
te sg ustawiae w liniach 25...27, a odczytywane sa w liniach 17...19.

Modul VGA zada podania kolejnej porcji danych do wyswiet-
lenia za pomoca zmiennej GetImageRequest typu wire, ktéra jest

Higrarchyy—Post Map Resouroes
Unit EBR
vl T
VGEA unig 10VGA inst] i [)]
w JE Usrtfi_unig 1(UsetFa_inet) oo}
8 sinchionizer unig {Synchonizer Rx) oich
B StrobeGeneratorTicks unig 1(5trobeleneratorTicks insf) broh
B EdgeDetector_unig_1{EdgeDetector Fic) et
» ‘ Mermory_unig_ 1{Memory_inst) 7o)
# ok _unic_1(FomROM) 2
’ PreudoDualPortRAM_unia_SlimageRAan_4) 11}
E” | PseudoDualPortRAM_unig 4lmageRAN 3] 101)
& PeeudoDusiPorthAM_unig_3limageRA_2) 1
B PeudoDusfPortRAM _unig 20mageR AN _1) k)]
’ PreudaDusiPartRAR_unig 1magef Al 0 1Hn
v B DisplayMultiplex_unic 1 {Displayhultiples_inst] o
3 StrobaGenerator_unig_T(StrobeGeneratorl) nioh
E DecoderTeeg, unic | (DecoderToegl) ool

Rysunek 7. Hierarchia modutéw projektu

tworzona w linii 4, sterowana wyjsciem modutu VGA w linii 24,
a odczytywana (przez modul Memory) na wejSciu w linii 16.
Zadanie sygnalizowane jest poprzez ustawienie tego sygnaltu
w stan wysoki na jeden takt zegarowy. Po wystapieniu takiego zda-
rzenia modul pamieci rozpoczyna prace, co zajmuje kilka tak-
téw zegarowych, zanim odpowiedZ (tzn. osiem pikseli oraz ko-
lory) zostanie podana na wyjscia Pixels_o, ColorForeground_o
i ColorBackground_i (linie 28...30). Pixels_o jest 8-bitowg zmien-
na, a kazdy bit tej zmiennej informuje o o§miu kolejnych pikselach
do wys$wietlenia. Jezeli bit jest w stanie wysokim, to odpowiada-
jacy mu piksel ma zosta¢ wyswietlony kolorem pierwszego planu,
a w przeciwnym wypadku — kolorem tfa.

Mozna zapytaé, dlaczego nie ma zadnego sygnatu od kontrole-
ra pamieci do VGA o tym, ze nowe dane do wyswietlenia sa juz
dostepne na wyjsSciach? Odpowiedz jest prosta. Odczytanie baj-
téw tekstu i koloru zawsze zajmuje taka samg liczbe taktéw zega-
rowych. Zatem skoro modut VGA wie, kiedy wystosowal zgdanie,
to wie réwniez, kiedy otrzyma odpowiedz. Poza tym modut VGA
ciagle zajmuje sie odliczaniem pikseli z kazdym taktem zegara, za-
tem nawet nie potrzebujemy zadnego dodatkowego licznika — wy-
starczy nam licznik pikseli w osi poziome;j.

W linii 10 tworzymy instancje modulu UartRx, ktéry znamy juz
z poprzednich odcinkéw kursu. Dla przypomnienia: interesujg nas
wyjscia 8-bitowe Data_o, zawierajace ostatni bajt odebrany przez
odbiornik (linia 12) oraz Done_o, informujgce o tym, ze sg nowe
dane do odczytania z wyjscia Data_o (linia 11). Informacja ta, jak
zawsze w naszym kursie, sygnalizowana jest poprzez ustawie-
nie tego wyjScia w stan wysoki na czas jednego taktu zegarowego.
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Fotografia 1. Widok ekranu podczas dziatania terminala
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// Plik
‘default

top.v

_nettype none

module top #(

parameter CLOCK_HZ = 25000000,
parameter BAUD = 115200
)(
input wire Clock, // Pin 20, musi byé 25 lub 25.175 MHz
input wire Reset, // Pin 17
input wire UartRx_i, // Pin 75
output wire [7:8] Cathodes_o,
output wire [7:0] Segments_o,
output wire Red_o, // Pin 78
output wire Green_o, // Pin 18
output wire Blue_o, // Pin 9
output wire HSync_o, // Pin 1
output wire VSync_o // Pin 8
)5
// Aktualnie wyswietlany znak
wire [6:8] Column; // 1 (Zakres 8..79)
wire [4:0] Row; // 2 (Zakres 8..29)
wire [3:8] Line; // 3 (Zakres ©..15)
// Sygnaty pomiedzy pamiecig i modutem VGA
wire GetImageRequest; /] 4
wire [7:0] Pixels; /l'5
wire [2:0] ColorForeground; /] 6
wire [2:0] ColorBackground; /17
// 0dbiornik UART
wire DataReceivedEvent; // 8
wire [7:0] DataFromUART; // 9
UartRx #( // 18
.CLOCK_HZ(CLOCK_HZ),
.BAUD (BAUD)
) UartRx_Inst(
.Clock(Clock),
.Reset(Reset),
Rx_i(UartRx_1),
.Done_o(DataReceivedEvent), // 11
.Data_o(DataFromUART) // 12
)3
// Kontroler pamieci
Memory Memory_inst( // 13
.Clock(Clock),
.Reset(Reset),
.AnalyzeRequest_1i(DataReceivedEvent), // 14
.DataFromUART_i(DataFromUART) , // 15
.GetImageRequest_i(GetImageRequest), // 16
.Column_1i(Column), /] 17
.Row_1i (Row) , // 18
.Line_i(Line), // 19
.Pixels_o(Pixels), /] 28
.ColorForeground_o(ColorForeground), // 21
.ColorBackground_o(ColorBackground) /] 22
)3
// Modut VGA
VGA VGA_inst( /] 23
.Clock(Clock),
.Reset(Reset),
.GetImageRequest_o(GetImageRequest), /] 24
.Column_o(Column), // 25
.Row_o(Row) , /] 26
.Line_o(Line), /] 27
.PixelsToDisplay_i(Pixels), // 28
.ColorForeground_i(ColorForeground), // 29
.ColorBackground_1i (ColorBackground), // 30
.Red_o(Red_o),
.Green_o(Green_o),
.Blue_o(Blue_o),
.HSync_o(HSync_o),
.VSync_o(VSync_o)
)3
// Sterownik 7-segmentowego wyswietlacza LED
DisplayMultiplex #( // 31
.CLOCK_HZ (CLOCK_HZ),
.SWITCH_PERIOD_US(1009),
.DIGITS(8)
) DisplayMultiplex_inst(
.Clock(Clock),
.Reset(Reset),
.Data_i({
24°do,
DataFromUART /] 32
1,
.DecimalPoints_i(8’de®),
.Cathodes_o(Cathodes_o),
.Segments_o(Segments_o),
.SwitchCathode_o()
)3
endmodule
‘default_nettype wire
Listing 1. Kod pliku top.v
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Omawiane wyj$cia podtaczone sa do zmiennych wire
DataFromUART i DataReceivedEvent, utworzonych
w liniach 8 i 9, a doprowadzonych nastepnie do wejsé
AnalyzeRequest_i i DataFromUART i (linie 14 i 15)
modutu Memory.

W linii 13 widzimy instancje kontrolera pamieci.
Nastepnie w linii 23 znajduje si¢ instancja modulu
VGA, a w linii 31 mamy sterownik wyswietlacza 7-seg-
mentowego. Do jego 32-bitowego wejscia danych (li-
nia 32) doprowadzono 8-bitowe wyj$cie odbiornika
UART, do ktérego zostaty ,,doklejone” 24 zera za pomo-
cg operatora konkatenacji {}.

Modut VGA

Omoéwimy teraz kod modulu VGA, odpowiedzial-
nego za generowanie sygnaléw do obstugi monito-
ra i wspélpracujacego z kontrolerem pamieci. Modul
ten, podobnie jak wszystkie pozostale w tym odcinku
kursu, musi by¢ taktowany zegarem o czestotliwosci
25 MHz (a idealnie by bylo 25,175 MHz). W kazdym
takcie zegara, trwajacym 39,722 ns, wySwietlany jest
tylko jeden piksel. Szczeg6ty dziatania interfejsu VGA
byly oméwione w 27 odcinku kursu, opublikowanym
w EP 01/2025. Ze wzgledu na konieczno$¢ precyzyj-
nego timingu wszystko w tym module musi by¢ zro-
bione bardzo dokladnie i nie mozemy zadnego sygnalu
wygenerowaé wczesniej lub p6zniej, bo wtedy otrzy-
mamy obraz drzacy, rozmazany, a w skrajnym przy-
padku monitor straci synchronizacje i w ogéle przesta-
nie wyswietla¢ jakikolwiek obraz.

Modul VGA wysyta do kontrolera pamieci zapyta-
nie o to, ktére piksele nalezy wyswietli¢ w danym frag-
mencie obrazu. Kluczowym problemem dla nas jest to,
ze od zapytania do uzyskania odpowiedzi mija 5 tak-
tow zegarowych. Musimy mieé to na uwadze, generujac
sygnaly RGB, a w szczeg6lnosci — sygnaly synchroniza-
¢ji pionowej i poziomej, razem z front porch i back porch.

W linii 1 tworzymy liczniki HCounter i VCounter,
ktére wyznaczaja wspélrzedne: pionowsq i poziomg ak-
tualnie wyswietlanego piksela. Pamietaj, ze poza pik-
selami w obszarze widocznym mamy takze obszary
niewidoczne, w ktérych wystepujg sygnaly synchro-
nizacji. Nastepnie w linii 2 mamy blok always, ktéry
w kazdym takcie zegara inkrementuje licznik pozio-
my HCounter. Licznik pionowy VCounter inkrementu-
je sig natomiast dopiero wtedy, gdy HCounter osiagnie
warto$¢ maksymalna.

Obydwa liczniki stuza do tworzenia bardziej abs-
trakcyjnych zmiennych, takich jak wspéirzedne zna-
ku do wyswietlenia czy numery kolumny i wier-
sza, a takze do wyboru, ktéra z szesnastu linii znaku
ma by¢ aktualnie wysSwietlana. Dzigki temu, ze kaz-
dy znak ma rozmiar 8x16 pikseli, wystarczy wybrac
odpowiednie fragmenty licznika poziomego i piono-
wego. Robimy to w liniach 3, 4 i 5, gdzie wyjSciom
Column_o, Row_o i Line_o przypisujemy odpowied-
nie bity licznikéw zgodnie z tym, co zostalo juz opisa-
ne kilka stron wcze$niej.

Aby poinstruowac¢ kontroler pamieci, by przygotowal
kolejne piksele do wyswietlenia, musimy ustawi¢ wyj-
Scie GetImageRequest_o w stan wysoki na jeden cykl
zegarowy. Najprosciej da sie to zrobi¢ tak jak w linii 6,
gdzie za pomocg operatora == sprawdzamy, czy trzy
najmlodsze bity licznika HCounter sg zerami.
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// Plik vga.v Poniewaz istnieje kilka taktéw zegarowych
‘default_nettype none op6znienia migdzy licznikiem HCounter i wy-
module VGA( swietl i legl
input wire Clock, $wietlanym obrazem (ze wzgledu na czas pracy
input wire Reset, kontrolera pamieci), musimy jako§ wprowadzi¢
output wire GetImageRequest_o, opéznienie réwniez do procesu generowa-
output wire [6:0] Column_o, X B B .
output wire [4:6] Row_o, nia sygnatéw VGA. Jednym ze sposobdéw jest

output wire [3:0] Line_o . . ] ]
’ utworzenie dodatkowego, 3-bitowego liczni-
input wire [7:8] PixelsToDisplay_i,

input wire [2:0] ColorForeground_i, ka CharHCounter w linii 7. Nastgpnie w li-

KROK PO KROKU KURSY EP

input wire [2:0] ColorBackground_i, nii 8 rozpoczynamy blok always sterujacy tym
output reg Red_o, licznikiem. Liczy on od warto$ci maksymalnej
output reg Green_o, . . .. . .
output reg Blue_o, w dél, po czym resetuje sie i ponownie liczy
output reg HSync_o . . . . .
Outgut reg Vsincfo, od gory w dé6l. Aby zsynchronizowac ten licz-

nik z licznikiem Hcounter, w linii 9 tworzymy

// Liczniki dla rozdzielczo$ci 640%480, a wraz z obszarem nieaktywnym 806%x525 odpovviedniq regule'jeZeh licznik HCounter
reg [9:0] HCounter; // Max 799 // 1 !
reg [9:0] VCounter; /] Max 524 rowny jest 4, to wtedy CharHCounter ustawia-
// Pionowy i poziomy licznik pikseli my na warto$¢ poczatkowa, tzn. na 7.
always osedge Clock, negedge Reset) begin 2 g.5.2 q2q P
{-f(?égset)gbegm ) negede ) beg ! PrzejdZzmy do linii 10, w ktérej rozpoczyna sie
HCounter <= @; q 9 9
VCounter <- o blok always, odpowiedzialny za generowanie
end sygnaléw RGB i HSYNC. Pamietaj, ze HSYNC
else if(HCounter != 799) beg"ig domys$lnie ma stan wysoki, co musimy uwzgled-
HCounter <= HCounter + 1’b1; .. L,
end ’ ni¢ podczas resetu. Poszczegblne etapy pracy
else begin monitora, tzn. obszar aktywny, front porch, sync
HCounter <= @; g 0 2 118 a
T (Veounter 12 524) pulse i back porch, zaleza od wartosci licznika
1 VCounter <= VCounter + 1’b1; Hcounter — podobne rozwigzanie zastosowali-
else
VCounter <= §; $§my w poprzednich odcinkach kursu. Tym ra-
end q 3 o
end zem w drzewku decyzyjnym if-else musimy do-
assign Column_o[6:6] - HCounter[9:3]; /3 dac kilka taktéw zegarowych do poré6wnan, aby
assign Row_o[4:0] = VCounter[8:4]; /] 4 gz APl _
ecign Line ol3:6] = VCounter[3:61; e uwzgledni¢ opéznienie generowane przez kon:
assign GetImageRequest_o = (HCounter[2:0] == 3’bo0e); /] 6 troler pamieci. Z tego powodu obszar jest ak-
// Licznik 1inii w obrebie znaku tywny wtedy, gdy HCounter ma warto$¢ w prze-
reg [2:0] CharHCounter; /7 . .. .
& ’ dziale od 5 do 644 (linia 11), a nie od 0 do 639,
always @(posedge Clock, negedge Reset) begin // 8 s 34 .
1f(1Reset) ’ jak to robiliémy w odcinku 27.
CharHCounter <= 3°d7; _hito-
else 1 (HCountor[2:0] w2 4) /s W obszarze aktywnym korzystamy z 8-bito
N CharHCounter <= 3°d7; wej zmiennej PixelsToDisplay_i, ktéra jest do-
else
CharHCounter <= CharHCounter - 1’b1; starczana przez kontroler pamieci. Odczytujemy
end 0 g c . s
z niej jeden bit, wskazywany przez licznik
// Timing poziomy ini ie. iezeli
always @(posedge Clock, negedge Reset) begin // 10 CharHCounter (linia 12). Nastepnie, jezeli ten
1f(1§§;:§)ob§§12~ bit jest w stanie wysokim, to do wyjs¢ Red_o,
- - bl
. {Red_o, Green_o, Blue_o} <= 3’bo6®; Green_o, Blue_o przypisujemy takie stany, aby
en . .z . .
wyswietli¢ piksel w kolorze pierwszego planu
// Poziomy obszar aktywny 3 g i ColorF d i
else if(HCounter >= 5 && HCounter <= 644 && VCounter <= 451) begin // 11 (zapisanym w zmiennej ColorForeground_i,
if(PixelsToDisplay_i[CharHCounter]) // 12 oz Py il
IRed_o, Green o, Blue o} <= ColorForeground_i; 7 13 dostarczanej réwniez przez kontroler pamie
els i). Jezeli ten bit jest w stanie niskim, to kopiu-
{Red_o, Green_o, Blue_o} <= ColorBackground_i; /] 14 C) ]e i bt]es_t St. € nis ) UD opu'
end jemy kolor ze zmiennej ColorBackground_i.
// Horizontal front porch Wszystkie trzy skladowe koloréw RGB przy-
else if(HCounter >= 645 && HCounter <= 660) 8ql 3 q T8
{HSync_o, Red_o, Green_o, Blue o} <= 4’b1060; pisujemy w jednej linijce za pomocg operatora

// Horizontal sync pulse konkatenacji {}.

else if(HCounter >= 661 && HCounter <= 756) Do oméwienia pozostaje juz tylko blok al-
{HSync_o, Red_o, Green_o, Blue_o} <= 4’bo060; . ; .
ways, odpowiedzialny za sygnal synchroni-
// Horizontal back porch . . . .
else zacji pionowej VSYNC, ktéry rozpoczyna sie
{HSync_o, Red_o, Green_o, Blue_o} <= 4’b1869;

end w linii 15. Sygnal ten zmienia sig w zalezno-

. ) $ci od warto$ci licznika VCounter, lecz wyjscie
// Timing pionowy

. : kursu FPGA Lattice!
default_nettype wire

Dominik Bieczynski

Listing 2. Kod pliku vga.v .
leonow32@gmail.com
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£ al""al’?(?épﬁ’si‘;ge Clock, negedge Reset) begin // 15 | VSync_o musi by¢ zsynchronizowane z pozo-
hl .Rese
-~ VSync_o <= 1; stalymi sygnatami, doprowadzonymi do mo-
[-% else if(HCounter == 5) begin // 16 . .
kS nitora. Z tego powodu w linii 16 sprawdzamy,
// Vertical sync pulse : 2 s
g if(VCounter == 498 || VCounter == 491) czy HCounter jest réwny 5. W innych przypad-
- VSync_o <= ¢; kach wyjécie VSync_o pozostaje w poprzed-
z. /_/L Poziomy obszar aktywny, front porch i back porch nim stanie.
else
) VSync_o <= 1; Dalsza cze$¢ opisu zostanie opubliko-
= end q L
-g end wana na kolejnym numerze ,Elektroniki
= endmodule Praktycznej” — i bedzie to juz ostatni odcinek
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Implementacja systemu Linux
na platformie STM32MP (4)

Sterowanie portem GPIO z poziomu
systemu operacyjnego

Sterowanie portami GPIO jest jedna z najwazniejszych funkgji, jakie petni kazdy mikroprocesor. Mozliwos¢ ste-
rowania z poziomu systemu operacyjnego wydaje si¢ do$¢ ztozonym zagadnieniem, szczegolnie w przypadku
STM32MP. Co wiecej, operacje dostepu do rejestrow GPIO moga by¢ wykonywane zaréwno za posrednictwem
gtownego rdzenia, jak i koprocesora, czyli ,wewnetrznego mikrokontrolera” zawartego w strukturze proceso-

row z rodziny STM32MP.

Sterowanie portami w mikroprocesorze STM32MP moze odby-
wac sie za poSrednictwem rdzenia Cortex-M4 (w przypadku se-
rii STM32MP1) lub Cortex-M33 (w przypadku STM32MP2), o ile
rdzen jest dostgpny. Czasami jednak chcemy mie¢ mozliwos$é
kontrolowania pracy portu GPIO bezposrednio z poziomu syste-
mu operacyjnego Linux. W tym celu mozemy oczywiscie prze-
kazywaé¢ informacje o tym, w jakim stanie ma znajdowaé sie
port GPIO, do koprocesora. Niestety wymaga to pisania dodatko-
wego kodu odpowiedzialnego za komunikacje pomiedzy rdzenia-
mi. Takie rozwigzanie wprowadza pewne opdzZnienie w wykony-
wanym kodzie.

W kolejnych odcinkach kursu zostanie zaprezentowana pro-
cedura pozwalajagca na nawigzanie komunikacji pomiedzy rdze-
niami, wraz z jej potencjalnym zastosowaniem w prostych, jak
i bardziej ztozonych projektach. Juz teraz mozemy natomiast po-
wiedzie¢, ze uzycie tego rodzaju komunikacji okazuje sie przydat-
ne sytuacjach, w ktérych dodatkowy rdzen odpowiada za komuni-
kacje z zewnetrznymi uktadami za pomocg interfejsu SPI, I2C, etc.,
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a gléwny procesor dokonuje obrébki danych, wyswietlania warto-
$ci na ekranie itp.

Jezeli stawiamy na szybko$¢ dzialania kodu badZ z innych
wzgledéw nie chcemy angazowa¢ dodatkowego rdzenia, do stero-
wania portem GPIO mozemy zastosowa¢ gléwny rdzen, pracujacy
pod kontrolg systemu Linux.

Sterowanie LED

W omawianym przykladzie skorzystamy z portu GPIO, do kt6-
rego na plytce STM32MP157C-DK2 podlgczona jest niebieska dio-
da LED o oznaczeniu LD8. Domy$lnie dioda sygnalizuje dziatanie
rdzenia z Linuxem i imituje bicie serca.

Sterowanie diodg odbywaé¢ moze si¢ na dwa sposoby: z pozio-
mu terminala (konsoli systemu Linux) lub bezposrednio z poziomu
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kodu. Zaprezentowane zostanag oba podej$cia, z uwagi na r6z-
nice wynikajace ze sposobu ich uzycia oraz zakresu potencjal-
nych zastosowan we wlasnych projektach.

Sterowanie LED z terminalu Linux

Sterowanie portem GPIO z poziomu terminalajest wygodnym
i szybkim sposobem na zmiang aktualnego stanu danego pinu
wyjSciowego lub odczytanie poziomu logicznego na wejsciu,
bez konieczno$ci wykonywania zlozonego kodu. Moze by¢
réwniez przydatne w momencie, gdy chcemy dokonaé szybkie;j if
zmiany stanu wyjscia niezaleznie od wykonywanego kodu
gléwnego lub w przypadku, gdy w kodzie nie znajduje sieg

funkcja pozwalajagca nam na takie dziatanie.

import time

def set_led(state):

def blink_led(interval=1):

Listing 1. Kod napisany w jezyku Python, odpowiedzialny za sterowanie
portem GPIO w $rodowisku Linux

try:
with open("/sys/class/leds/heartbeat/brightness",
led.write(str(state))
except IOError as e:
print(f"Error accessing LED file: {e}")

"w") as led:

while True:

set_led(1) # Turn LED on
time.sleep(interval)
set_led(®) # Turn LED off

time.sleep(interval)

== "__main__":

__name_
blink_led()

Nie bedziemy ponownie pokazywaé procedury nawigzywa-
nia komunikacji z naszg plytka za posrednictwem SSH — wszyst-
kie niezbedne dziatania zostaly juz zaprezentowane we wcze$niej-
szych odcinkach tego kursu.

W celu ustawienia stanu wysokiego (,1”) na wyjsciu sterujagcym
diodg LD8 nalezy wprowadzi¢ w terminalu nastepujaca komende:

echo 1 > /sys/class/leds/heartbeat/brightness

natomiast ustawienie stanu niskiego, czyli wylaczenie naszej dio-
dy, moze by¢ wykonane przez podanie analogicznego polecenia:

echo ® > /sys/class/leds/heartbeat/brightness

Uzyta w tym przykladzie ciezka jest zapisana w systemie opera-
cyjnym, wiec nie musimy tutaj ingerowaé w kod zrédiowy.

Sterowanie LED z poziomu kodu

Jak wcze$niej wspomnieliSmy, sterowa¢ diodg LD8 mozemy
réwniez z poziomu kodu. Taki sposéb obstugi GPIO pozwala nam
na wieksza swobode dzialania: w kodzie mozemy w latwy sposéb
wykonywaé¢ bardziej zlozone operacje, na przyklad wprowadzaé
odpowiednie opézZnienia.

Zaprezentowany na listingu 1 kod zostal napisany w jezyku
Python i pozwala na sterowanie portem GPIO w petli nieskorniczo-
nej. Dodatkowo pozwala uzytkownikowi na zmiane interwatu bty-
skow. Standardowy interwal zostal ustawiony na 1, tak wiec wy-
wolanie funkcji bez podania argumentu automatycznie uzupelnia
go warto$cig domys$lng, natomiast wywotanie tej samej funkc;ji z ar-
gumentem spowoduje nadpisanie domyslnej wartosci przez liczbe
wprowadzong przez uzytkownika.

W celu uruchomienia kodu — w przypadku, gdy kod powstawat
na komputerze — nalezy przesta¢ plik do plytki za posrednictwem
polecenia scp. Mozna tez napisa¢ kod bezposrednio na plytce, z po-
ziomu otwartego potgczenia SSH w terminalu. Domyé$lnie dystry-
bucja Yocto udostepnia narzedzie pozwalajace na pisanie kodu
— jest to posty edytor tekstu vi dzialajacy w terminalu.

Po wgraniu kodu na ptytke uruchomienie programu odbywa sie
poprzez wywotanie polecenia:

python3 ‘nazwa_pliku.py’

W przypadku poprawnie uruchomionego skryptu widocznym
efektem jego poprawnego funkcjonowania bedzie cykliczne mruga-
nie niebieskiej diody LD8.

Podsumowanie

Mozliwo§¢ sterowania wyjsciem z poziomu terminala badZ kodu
w jezyku Python wymaga zastosowania innych mechanizméw do-
stepu do portu. Wybér odpowiedniej metody sterowania zalezy
w gléwnej mierze od docelowego zastosowania, jak i od preferen-
cji uzytkownika. W niektérych przypadkach — zwlaszcza gdy za-
lezy nam na szybkiej, jednorazowej zmianie stanu danego pinu
— lepiej bedzie uzy¢ polecenia wydanego z poziomu terminala
linuksowego.

Jezeli pierwszorzedne znaczenie ma niezawodno$¢ dziata-
nia badZz mozliwo$¢ implementacji bardziej zlozonych mecha-
nizméw kontroli wyjscia/wejscia GPIO, lepszym rozwigzaniem
okaze sie napisanie kodu.

inz. Wiktor Hubaj
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Pomiary charakterystyk
czestotliwosciowych (4)
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W czwartej czesci cyklu zaprezentowano koncepcje zastapienia amplifiltrow analogowych za pomoca stosun-
kowo prostych filtréw cyfrowych typu FIR (o skoriczonej odpowiedzi impulsowej). Motywacja do wprowadzenia
rozwigzan z dziedziny DSP (cyfrowego przetwarzania sygnatéw) byty przede wszystkim: che¢ ujednolicenia
platformy sprzetowej dla wszystkich omawianych filtréw, stabilnosc¢ i powtarzalnos¢ uzyskiwanych parame-
trow filtrow oraz wzgledna tatwos¢ ich programowej implementacji. Omawiane dalej projekty filtrow cy-
frowych zostaty zaimplementowane z uzyciem ekonomicznej platformy STM32 Nucleo-32 (modut NUCLEO-
-STM32L432KC), a ich charakterystyki obliczone symulacyjnie zostaty takze przebadane pomiarowo. Wnioski

z tych badan wyznaczyty jasne kierunki dalszych dziatan rozwojowych w domenie DSP.

Jak wspomniano powyzej, idea zastapienia amplifiltr6w analogo-
wych za pomoca wzglednie nieskomplikowanych filtréw cyfrowych
typu FIR (ang. Finite Impulse Response, czyli filtréw o skonczonej od-
powiedzi impulsowej, zwanych takze filtrami transwersalnymi) zro-
dzila sie przede wszystkim w oparciu o wnioski z wczesniejszych
czesci tego cyklu publikacji. W szczegdlnosci satysfakcjonujaca im-
plementacja filtréw analogowych o do$é¢ wysrubowanych parame-
trach wymagaly zastosowania elementéw RC o duzej dokladnosci
(wiec i malej tolerancji), a stabilno$¢ i powtarzalnos$é uzyskiwanych
parametr6w wymagala takze znacznej starannoéci implementacii fi-
zycznej ukladu. Szczegblnie wyraznie zagadnienia te dotyczyly fil-
tréw waskopasmowych o znacznej dobroci (typu ,,peak” oraz ,notch”).
O ile skuteczna implementacja rozwigzan z dziedziny DSP (ang.
Digital Signal Processing, czyli cyfrowego przetwarzania sygnalow)
takze stawia przed konstruktorem liczne wymagania i obostrzenia,
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o tyle jednak kuszaca jest wzgledna tatwos¢ ich programowej imple-
mentacji na jednolitej, powtarzalnej platformie sprzetowej w przy-
padku wszystkich omawianych filtréw. Dodatkowa zacheta oka-
zala sig mozliwos$¢ skorzystania w tym celu z popularnego, tatwo
dostepnego (i to w przystepnej cenie), niewielkiego modutu NUCLEO-
STM32L432KC produkcji firmy ST Microelectronics w postaci PCB
o rozmiarze Arduino Nano. Wstepna analiza wlasciwosci przedmio-
towego modulu z mikrokontrolerem STM32L432KC wykazala poten-
cjalng przydatnosé do realizacji podstawowych technik DSP w zasto-
sowaniach z dziedziny m.cz., czyli gtéwnie audio. Zawazyla o tym
przede wszystkim dostepnosc na jego poktadzie dostatecznie szybkich
blokéw peryferyjnych: wielokanatowego przetwornika analogowo-cy-
frowego (ADC) oraz dwéch przetwornikéw cyfrowo-analogowych
(DAC), a takze wsparcie sprzetowe dla instrukcji obliczeniowych DSP,
dostepne standardowo w MCU z rdzeniem ARM Cortex-M4.
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Teoretyczne podstawy DSP Y et Sremaly Svgnal
w plgll{ce ciggt wufrinme ciggh

Zasadniczo celem tej publikacji nie xin Alal vlel Womik pisy
jest szczegélowe omawianie licznych Analogowy EE— Ukad | ™| analizy v —
zagadnien z rozleglej dziedziny cyfro- e _"‘" Przcm::_rmk dyskretny | Analogowy

5 B X antyal BOWY ol {uP) Prretwornik | filir

wego przetwarzania sygnalow, jakkol- 1 s CiA B rekimstrules| G
wiek autor niniejszego opracowania | C/A
poczut sie w obowigzku przedstawic e LB . +
w tym miejscu przynajmniej minimal- i =
ne teoretyczne podstawy DSP, wyko- b) Smal Sygnal Svgnal Syl
rzystywane dalej na potrzeby rozpa- cufra clgely clg gl eyfrowy
trywanych rozwigzan praktycznych sl x(n ¥ winl
i wprowadzane na biezaco razem Ulhud : Filtr Kanal Filtr : Ukehad
z nimi. Na rysunku 34 [1] zaprezento- dyskaetny Pmﬁuw:rmk = rekon- [ tratsmi- l-' antyalis- |"" FHEETF* | dyskretny —e
wano dwie klasyczne koncepcje cy- _(_"P_J_ = s il il ﬂ
frowych toréw analizy i przetwarza- . i
nia sygnaléw: analog-cyfra-analog (a) fpu = 1108 e

oraz cyfra-analog-cyfra (b). Na ilustra-
cjach uzyto nastepujacych oznaczen: At -analog-cyfra ]
— okres prébkowania, f - czestotliwosé
prébkowania. W kontekscie tej publika-
cjinie bedzie nas interesowat przypadek
(b), ktéry z definicji opisuje koncepcje fi-
zycznej realizacji cyfrowego kanatu te-

letransmisyjnego, dziatajacego w opar- (@)

Rysunek 34. Cyfrowe tory analizy i przetwarzania sygnatéw analog-cyfra-analog oraz cyfra-

Widmo ciagie

ciu o analogowe medium fizyczne,
zatem skupimy sie na schemacie blo-
kowym z przypadku (a). Jak wida¢,
oprécz umieszczonego centralnie ukla-
du przetwarzania wartosci dyskretnych
(czyli zazwyczaj uktadu mikroproce- (b)
sorowego, UP) oraz przetwornikéw A/C

(ADC) i C/A (DAC), niezbednych do ob-
rébki sygnaléw w pelni analogowych
(tzn. ciagltych w dziedzinie czasu i war-
tosci fizycznych), na wejsciu ukladu
znajdujg sie takze analogowy filtr an-
tyaliasingowy, a na wyjsciu toru — ana-
logowy filtr rekonstrukcji. Pierwszy {c)
z tych blokéw jest niezbedny z uwagi

na ryzyko wystapienia zjawiska alia-

singu, czyli pasozytniczego przenika-
nia do sprébkowanego sygnatu powie-
lonego widma sygnalu uzytecznego,
powtarzanego wokél catkowitych wie-
lokrotnoséci czestotliwosci prébkowa-
nia *=n-Fs (n=1, 2, ...). Zjawisko aliasingu wystepuje wtedy, gdy
nie jest spelnione tzw. kryterium Nyquista, tzn. Fmax (najwyz-
sza czestotliwos¢ wystepujaca w prébkowanym sygnale analogo-
wym) nie jest nizsza (najlepiej z odpowiednim zapasem) od Fs/2:

Fra: < Fs/2

Na rysunku 35 [2] zilustrowano zjawisko powielania widmo-
wego. Wykres (a) prezentuje widmo ciagte dolnopasmowego syg-
natu o pasmie B, natomiast wykresy (b) i (c) prezentujg kolejno:
powielanie widmowe sygnatu sprébkowanego w przypadku Fs/2
> B oraz powielanie i nakladanie widm spowodowane faktem,
ze szybko§¢ prébkowania jest zbyt mata (zachodzi warunek Fs/2 <
B, wystepuje zatem naktadanie sie czestotliwosci i aliasing). Filtry
ograniczajgce pasmo przetwarzanego sygnatu analogowego zapo-
biegajg takze skutkom wystepowania zjawiska niejednoznaczno-
$ci czestotliwosci. Rysunek 36 [2] wyjasnia istote tego zjawiska:
na wykresie (a) widzimy dyskretny ciag probek, natomiast wykres
(b) pokazuje dwa r6zne przebiegi sinusoidalne, ktére mogtyby byé

(1

-B2 a2

Rysunek 35. llustracja zjawisk powielania widmowego i aliasingu [2]

A
0,868 = -
tak a =
Czas
0, B . "

il fﬂk

Rysunek 36. llustracja zjawiska niejednoznacznosci czestotliwosci
w dziedzinie czasu [2]
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potencjalnie reprezentowane przez ten 5"-.'"‘ 57—[“”

sam ciag préobek z wykresu (a). Z kolei 1 : /T\ W ]

rysunek 37 [2] objasnia celowo$¢ sto- ;’1[\ Al\: /\ /\ /\ /\\

sowanizli wstepnych, dolnoprzepusto- = ‘:Iw;-ﬂm’:: _." - . = - I:ng-;tm[i“qsc

wych filtréw przetwarzanego sygnalu ' s = s &

analogowego z uwagi na ryzyko prze- Cirutd niliey \ Analogowy filtr F‘r:-eﬁlt_r:lmahv Prabki

dostawania sie do przebiegu sprébko- it dolnoprzepustowy | 3Y97% claghy | Preetwornik dyskretne
€ P gu sp. BYQNa! CIAGH —— : i

wanego zaklécen spoza pasma B syg- {ﬁi‘;ﬁ‘%m ASC

nalu uzytecznego - takze w rezultacie L granczna = B /

wystgpowania powielania widmowe- A

go. Jak tatwo domysle¢ sie, z powodu i

wystgpowania opisanych zjawisk réw- 5 0 8 Czestothwosc

niez sygnal analogowy na wyjsciu sy-
stemu przetwarzania wg rysunku 34 fs[2]

— odtworzony np. za pomocg prostokat-

nych prébek sygnatu — powinien zosta¢ poddany analogiczne;j fil-
tracji dolnoprzepustowej. Szczegétowy opis ilo§ciowy wymienio-
nych zjawisk istotnie wykracza jednak poza podstawowy zakres
i cel tego opracowania.

Jako ,uklad dyskretny (uP)”, realizujacy przetwarzanie sygna-
Iu cyfrowego x[n] na y[n] (rysunek 34a) w pierwszym, stosunko-
wo najprostszym implementacyjnie podejSciu zaproponowano
filtr cyfrowy typu FIR (transwersalny lub inaczej nierekursyw-
ny), czyli o skonczonej odpowiedzi impulsowej. W przeciwien-
stwie do filtr6w rekursywnych IIR (ang. Infinite Impulse Response),
czyli o nieskonczonej odpowiedzi impulsowej, filtry FIR cechuje
gwarantowana stabilno$¢, wynikajagca z braku galtezi sprzezenia
zwrotnego. Oznacza to takze uproszczenie realizacji praktycznej
oraz proces6w projektowania i analizy wlasciwosci. Niestety cena,
jak trzeba zaplacic za te ewidentne zalety, jest potencjalnie znacznie
wiekszy naklad obliczeniowy, potrzebny do realizacji filtréw FIR,
a wynikajacy z istotnie wigkszej liczby blokéw opé6zniajacych oraz
elementéw mnozacych niz w przypadku réwnowaznego funkcjo-
nalnie filtru IIR. Pomimo to zadanie zastapienia prototypéw ana-
logowych w technice DSP rozpoczniemy od realizacji opartej wtas-
nie na (prostsze) filtrach FIR. Rysunek 38 [1] pokazuje klasyczng
implementacje takiego filtru rzedu M=3. Bloczki oznaczone ,z*”
sa ukladami opdzniajacymi o jedng prébke, natomiast bloczki
oznaczone jako by..b, to cztony mnozace (skalujace) wartoéci ko-
lejnych czterech prébek. Moduly ,,z'” realizujg swego rodzaju re-
jestr przesuwny typu FIFO (ang. First Input First Output), w ktérym
nowsze probki zastepujg te wczesniej pobrane wg symbolicznej za-
leznosci x’[n—1]=x[n], a najstarsza probka nieodwracalnie opusz-
cza rejestr. Cigg wspétczynnikéw b ...b, jednoznacznie definiuje
wlasciwosci filtru FIR, a jego dlugos¢ jest zawsze o jeden wiek-
sza od rzedu filtru. I tak na wyjsciu filtru FIR uzyskujemy sygnal
y[n] bedacy suma liczong wg wzoru:

M
(0[m]) - z[n—m] @
y[n] =m=0
Podane informacje teoretyczne zasadniczo wystarcza do imple-

mentacji praktycznej naszych prostych filtréw FIR, lecz zostang
rozszerzone w kolejnej czesci tego cyklu publikac;ji.

Platforma sprzetowa

Platforme sprzetowa, niezbedng do przeprowadzenia opisa-
nych dalej badan, zrealizowano z podziatem na dwie gtéwne czg-
$ci. Odnoszac sie do schematu blokowego z rysunku 34a, moze-
my powiedzie¢, ze pierwsza, zasadnicza cze$¢ obejmujgca bloki:
przetwornika ADC, ukladu dyskretnego (pP) oraz przetworni-
ka DAC, zostala zrealizowana w oparciu na zasobach wewnegtrz-
nych mikrokontrolera STM32L432KC, osadzonego w 30-pinowym
module NUCLEO-STM32L432KC, pokazanym na fotografii 5 [3].
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Rysunek 37. Analogowa filtracja dolnoprzepustowa poprzedzajaca prébkowanie z szybkoscia

«[n]

xfn
x[n-2

b
x[n—3] \_%

Rysunek 38. Schemat blokowy filtru nierekursywnego [1]

Zastosowany mikrokontroler [4] byl taktowany wewnetrznym ze-
garem, pracujacym z maksymalng dopuszczalng dla tego MCU
czestotliwoscig taktowania Fclk=80 MHz, przy czym Zzrédiowy
zegar wewnetrzny MSI byt synchronizowany z zewnetrznym re-
zonatorem kwarcowym, pracujacym z zegarem LSE o czestotli-
wosci 32,768 kHz. Zasoby obliczeniowe zastosowanego MCU oraz
ustalona czestotliwosé Fclk pozwolity na implementacje caltkowi-
toliczbowych filtr6w FIR o maksymalnym rzedzie réwnym 26 lub
27 (zaleznie od podtypu filtru) przy czestotliwosci prébkowania
Fs=48 kHz (implementacje filtr6w z zastosowaniem liczb zmienno-
przecinkowych typu float byly znacznie wolniejsze). Uzyskana cze-
stotliwo$¢ Fs pozwolila na prace przyrzadu z sygnatami analogo-
wymi ,monochromatycznymi” (czysta sinusoida) o czestotliwosci
maksymalnejFmax=20kHz, cozgadzasig zkryterium Nyquista|[1, 2]
(Fmax < Fs/2=24 kHz). Poza pinami zasilania (+3,3 V) i masy (GND)
zastosowano oczywiscie takze: wejscie przetwornika ADC1/8 (pin
A3 modutu NUCLEO) oraz wyjscie przetwornika DAC1 (pin A4 mo-
dutu NUCLEO). Modut NUCLEO byt caly czas zasilany z portu USB

Fotografia 5. Przyktadowe moduty z serii STM32 Nucleo-32 [3]
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Rysunek 39. Schemat elektryczny uktadu do symulacji prototypu
filtrow analogowych

komputera PC, ten sam interfejs umozliwial takze programowanie
i debugowanie procesora.

Analogowe uklady filtrujace, realizujace zadania blokéw: fil-
tru antyaliasingowego oraz filtru rekonstrukcji C/A, pokazanych
na rysunku 34a, zrealizowano wg tej samej prostej koncepcji czte-
rostopniowego filtru RC. Poszczegélne czlony RC (pierwszego rze-
du) zostaly odseparowane wtér-

zrealizowanej w $rodowisku LTspice [5, 8]. Na podstawie anali-
zy uzyskanych charakterystyk: czestotliwo$ciowych (rysunek 40)
i opé6znienia grupowego (rysunek 41) przyjeto arbitralnie po-
jemno$¢ Cx=330 pF, zapewniajaca Fg filtr6w réwna 20 kHz (przy
ttumieniu -3 dB) oraz monotoniczne opdznienie grupowe, ktd-
rego zmienno$§¢ w zakresie pasma przenoszenia filtru nie przekra-
czala 10% wartosci na poczatku tego pasma. Nalezy w tym miejscu
wyjasnié, ze chociaz podana koncepcja filtr6w analogowych nie za-
pewnia ich wysokiej skutecznosci w roli filtr6w antyaliasingowych,
to w przedmiotowym zastosowaniu (czysto pomiarowym) nie jest
to powéd do zmartwienia, bowiem z uwagi na wysterowanie ukla-
du z zalozenia silnym, czystym sygnalem sinusoidalnym w dozwo-
lonym pasmie przenoszenia, ryzyko zjawiska aliasingu praktycznie
nie wystepuje. Filtr wejsciowy nalezy zatem traktowaé jako profi-
laktyczny filtr przeciwzakl6ceniowy, natomiast filtr wyjSciowy
— jako uklad wygladzajacy dla sygnalu wyjsciowego, odtworzony
prostokatnymi prébkami przetworzonego sygnatu testowego. Na ry-
sunku 42 zaprezentowano schematy elektryczne fizycznych reali-
zacji uktadéw obu omawianych filtréw analogowych. Zastosowano
w nich dwa poczwdérne wzmacniacze operacyjne typu MCP6004
(U1A..D oraz U2A..D; wybrane parametry malosygnalowe tych ukla-
déw podano w tabeli 5). Ogromna zaleta zastosowanych wzmacnia-
czy operacyjnych jest zdolnos$¢ do pracy ich wejsé i wyjs¢ w try-
bie RRIO (rail-to-rail input/output) — i to takze przy niskim napieciu

nikami opartymi na czterech

wzmacniaczach operacyjnych, — -us-

zawartych w strukturze ukta- .|

du MCP6004. Taka nieskompli-

kowana koncepcja filtréw po- b

zwolila na uzyskanie znacznej 2%

impedancji wejSciowej w calym 1548+

przetwarzanym pasmie czgstot- o

liwosci, niskiej impedancji wyj-

éciowej, niemalidealnie ptaskiej —*"**]

charakterystyki przenoszenia  -zsus

w pelnym uzytecznym pasmie .|

oraz prawie stale opéznienie

grupowe w tymze zakresie cze- R

stotliwos$ci. Cechy te sg bardzo e

korzystne z punktu widzenia ea-

pomiarowego  przeznaczenia

zaprojektowanych filtréw ana- L oz A00kHz
logowych, a ich niezwykle pro- ~Rysunek 40. Charakterystyki czestotliwosciowe prototypu filtrow analogowych

sta topologia dodatkowo istotnie

ulatwia eksperymenty zwigza- e
ne z korektg parametréw uzyt- o
kowych filtréw, jednocze$nie

znacznie obnizajac ich wraz- L t6p
liwo§¢ na rozrzut warto- Cx=dl0pE

$ci  zastosowanych elemen- [
téw RC. Nie byloby to mozliwe |

w przypadku zastosowania fil-
tréow kratowych, np. w topolo-
gii Sallen-Key czy z wielokrot-
nym sprzezeniem zwrotnym.
Na rysunku 39 zaprezentowano
schemat elektryczny prototypu
przedmiotowych filtréw analo-
gowych, uzytych do warianto-
wej, malosygnatowej, zmienno-
pradowej symulacji AC (z trzema

réznymi warto§ciami pojemno- ThiHz
§ci Cx=220 pF, 330 pF i 470 pF),

.Wl'lth 'lWﬁilglﬂ
Rysunek 41. Op6znienie grupowe prototypu filtréw analogowych
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Rysunek 42. Schemat elektryczny analogowych uktadow filtrujacych

zasilania Vdd=+3,3 V, ktérym jest natywnie zasilany mikrokontro-
ler STM32L432KC modulu STM32-Nucleo. Dlatego celowo do zasi-
lania uktadéw U1 i U2 uzyto wlasnie tego napigcia. Zabieg ten miat
na celu nie tyle uproszczenie konstrukeji bloku filtr6w analogo-
wych, co raczej zagwarantowanie, ze wejscie ADC mikrokontrolera
nie zostanie przesterowane (co wigzaloby sie z wysokim ryzykiem
uszkodzenia MCU). Ostatecznie przeciwzakiéceniowy filtr wejscio-
wy zostal uzupelniony o wstecznie spolaryzowane diody zabez-
pieczajace D2 i D3 (2X1N4148) na wejsSciu oraz D4 i D5 (2XBAT85)
na wyjsciu (diody Schottky’ego na wejsciu nie sprawdzaly sig z uwa-
gi na do$¢ znaczne i nieidentyczne prady wsteczne, ktére istotnie
zaburzaly warto$¢ napiecia BIAS, polaryzujacego wejScie wzmac-
niacza U1A). Napiecie BIAS, polaryzujace wejScia U1A i U2A, jest
uzyskiwane wprost z dzielnika rezystancyjnego R2 i R3 (bez dodat-
kowego wtérnika), z uwagi na znikome wejsciowe prady polaryza-
cji uzytych uktadéw. Elementy bierne L1...L3 oraz C1...C8 skutecz-
nie separuja napiecia zasilania Vdd i polaryzacji BIAS ukladéw U1l
1 U2 od zasilania MCU, a dioda LED D1 z opornikiem R1 sygnalizuje
obecnos$¢ zasilania bloku filtréw. Fotografia 6 prezentuje przygoto-
wang plytke testowg — z wyréznionymi na niej: zastosowanym mo-
dutem STM32-NUCLEO oraz blokiem filtréw analogowych.

Oprogramowanie

Jak  wspomniano do
déw filtréw analogowych wspoéipracujacych z MCU wykorzysta-
no popularne, stabilne i sprawdzone $rodowisko LTspice [5, 8].

wcze$niej, projektowania  obwo-

Z kolei oprogramowanie mikrokontrolera napisano w $§rodowisku
STM32CubelDE [6] — m.in. z uzyciem bibliotek HAL (ang. Hardware
Abstraction Layer) [7]. Natomiast wlasciwe filtry cyfrowe DSP za-
projektowano z uzyciem darmowego Srodowiska Octave (pakiet

20 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 3/2025

Tabela 5. Wybrane parametry matosygnatowe

wzmacniaczy operacyjnych w uktadzie MCP6004
Typowa
Symbol Nazwa parametru wartosé Jednostka
. Wejsciowy prad polaryzacji
lib Tamb=25°C 1 PA
Wzmocnienie otwartej
Aol petli (wielkosygnatowe) 112 dB
RL=2 kQ, Vo=210 V, Tamb=25°C
Iloczyn wzmocnienia i pasma
GBWP | 1o mb=25°C, RL=10 k0, CL=60 pF 1 MHz
Rdiff | Rezystancja wejsciowa 1013 Q
Szybko$¢ narastania (slew rate)
SR Tamb=25°C, RL=10 kQ, CL=60 pF 0,6 Vius

‘signal’) [8], przeznaczonego do szeroko pojetego programowania ma-
tematycznego i inzynierskiego. Oprogramowanie Octave w znacz-
nym zakresie zastosowan moze zastepowac¢ w pelni profesjonalne,
niezwykle zaawansowane i rozbudowane, komercyjne srodowisko
MATLAB, do ktérego to jezyka ma tez bardzo podobng sktadnie.

Filtry cyfrowe FIR zostaly zaimplementowane wg ram poniz-

szego algorytmu:

I. Projektowanie filtru FIR o zadanym typie, parametrach i jak
najwyzszym rzgdzie N_,< 28, zapewniajacym poprawne wyko-
nywanie obliczen w petli ze stalg czestotliwoscig probkowania
Fs=48 kHz (Srodowisko Octave, pakiet ‘signal’, funkcje: fir1()
oraz freqz()),

II. Jednorazowe zdefiniowanie w kodzie programu MCU wsp61-

czynnikéw filtru FIR oraz bufora — rejestru przesuwnego FIFO
na pobrane prébki sygnatu wejsciowego (oba o dtugosciN,_,+1),
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Fotografia 6. Ptytka testowa z modutem NUCLEO i blokiem filtrow
analogowych

III. Zainicjowanie w MCU blokéw peryferiéw GPIO, ADC oraz
DAC i wyznaczenie skladowej stalej na wejsciu ADC (tzw.
offset — do usuniecia z pobranych prébek w kolejnych kro-
kach obliczeniowych).

IV. Wykonywanie w nieskonczonej petli nastepujacych krokéw:

zlecenie ADC pobrania kolejnej prébki sygnatu wejsciowego,

przesuniecie bufora — rejestru prébek FIFO o jedna prébke,
,gubiace” najstarszg prébke na konicu rejestru i przygotowu-
jace miejsce na wpis nowej danej na jego poczatku,

odczyt nowego wyniku konwersji z ADC,

przeliczenie wyjscia filtru FIR wg zaleznosci (2) i sche-
matu na rysunku 38,

zapis wyliczonej wartosci wyjscia filtru FIR do przetworni-
ka DAC w MCU,
powr6t na poczatek nieskonczonej petli IV.

Projekty i analiza wtasnosci opracowanych
filtrow FIR

Na potrzeby tej publikacji opracowano i przebadano cyfrowe od-
powiedniki FIR wszystkich pieciu projektéw amplifiltr6w analogo-
wych, prezentowanych w 2. i 3. odcinku naszego kursu (Filtry ak-
tywne m.cz. typu Sallen-Key oraz Amplifiltry wqskopasmowe).

Do projektowania filtr6w uzyto wbudowanej funkcji programu
Octave o nazwie fir1(). Jej zastosowanie jest bardzo proste — oprécz
wymaganego rzedu projektowanego filtru nalezy jeszcze okresli¢
jego rodzaj (za pomoca jednego z parametréw — ciaggéw tekstowych:
low, high, stop, pass, bandpass, DC-6 oraz DC-1). Oprdcz tego nalezy
jeszcze okresli¢ jeden lub dwa momenty znamienne (wyrazone cze-
stotliwoscig znormalizowang wzgledem warto$ci Fs/2), w ktérych
oczekiwany jest srodek obszaru przejscia (spadku lub wzrostu) cze-
stotliwo$ciowej charakterystyki przejéciowej projektowanego fil-
tru cyfrowego. Poprawnie sparametryzowana funkcja fir1() daje
na wyjsciu ciag b(n) rzeczywistych wspélczynnikéw filtru FIR,
przy czym liczba tych wspélczynnikéw jest zawsze o 1 wiek-
sza od rzedu filtru N_,. Opcjonalne okno ksztattowania charaktery-
styki mozna podac jako wektor w — takze o dtugoéci N_,+1. Jeéli nie
okreslono inaczej, uzywane jest okno Hamminga o stosownej diu-
gosci. Przy zastosowaniu opcji noscale wspélczynniki filtru nie
sg normalizowane, jednak domyslnie filtr jest generowany w formie
znormalizowanej — tak, aby odpowiedz amplitudowa dla $rodka
pierwszego pasma przepustowego wynosilta 1. W opisywanych da-
lej projektach uzyskane za pomocg funkcji fir1() ciggi wspélczyn-
nikéw b(n) byty dodatkowo mnozone przez liczbe 2'? i zaokragla-
ne do najblizszej warto$ci catkowitej, co umozliwito implementacje
w obliczeniach arytmetyki calkowitoliczbowej (z zasady znacznie
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Rysunek 43. Wspétczynniki b(n) filtru FIR LPF
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Rysunek 44. Charakterystyki: amplitudowa i fazowa filtru FIR
LPF (symulacja)

Rysunek 45. Wspétczynniki b(n) filtru FIR HPF

szybszej od arytmetyki zmiennoprzecinkowej), z satysfakcjonujaca
dokladnosciag odwzorowania filtréw. Oczywiscie rezultat uzyska-
ny na wyjsciu filtru FIR byl ponownie skalowany ,,w dé61” o te samg
wartos$¢ 2'%, ktérej wybér pozwolil zamienié zwykle stosunkowo
wolng operacje dzielenia ,x/(2'*)” na bardzo szybkie przesuniecie
bitowe w prawo ,,x >> 12”. Na koniec warto zapamietac to, ze filtry
typu high oraz notch wymagaja podania jako parametru wejscio-
wego funkcji firi() parzystej wartoéci rzedu filtru N_, —jesli sami
o to nie zadbamy, to program zapewne automatycznie zwigkszy N_
o jeden, co w przypadku krytycznie wysokiego wykorzystania cza-
su obliczeniowego pomiedzy pobraniem kolejnych prébek (z cze-
stotliwoscig Fs) moze doprowadzi¢ do skrajnie nieprawidtowej pra-
cy badanego uktadu filtracyjnego.
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Na rysunkach 43...52 ujeto zestawy wykreséw (po dwa na je-
den filtr), obrazujacych kolejno: przebieg wspéiczynnikéw b(n) da-
nego filtru, a takze jego wyliczone charakterystyki: amplitudowsq
i fazowa. Natomiast pomierzone najistotniejsze fragmenty cha-
rakterystyk czestotliwo$ciowych badanych filtré6w ujeto w tabe-
lach 6 i 7 (dane liczbowe) oraz na wykresach, na rysunkach 53
i 54. O ile zgodnosci wyliczonych i zmierzonych charakterystyk
czestotliwosciowych filtréw FIR typu LPF, HPF oraz BPF nie bu-
dza wigkszych zastrzezen (z dokladnoscig ograniczong przez moz-
liwosci pomiaru bardzo matych napie¢ wyjsciowych Uwy), o tyle
juz uzyskane charakterystyki filtr6w cyfrowych (zwtaszcza peak
i notch) zdecydowanie otwierajg szerokie pole do dyskusji nad
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Rysunek 46. Charakterystyki: amplitudowa i fazowa filtru FIR
HPF (symulacja)
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Rysunek 47. Wspétczynniki b(n) filtru FIR BPF
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Rysunek 48. Charakterystyki: amplitudowa i fazowa filtru FIR
BPF (symulacja)
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Rysunek 49. Wspétczynniki b(n) filtru FIR peak
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Rysunek 50. Charakterystyki: amplitudowa i fazowa filtru FIR peak
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Rysunek 51. Wsp6tczynniki b(n) filtru FIR notch
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Tabela 6. Dane pomiarowe charakterystyk filtrow FIR (LPF,
HPF, BPF)

Tabela 7. Dane pomiarowe charakterystyk filtrow FIR (peak

i notch)

optymalizacja — zar6wno samych rozwigzan projektowych, jak
i obranych technik obliczeniowych i/lub pomiarowych.

Podsumowanie i wnioski

W artykule zaprezentowano minimalne podstawy teoretyczne,
niezbedne do projektowania w technice DSP filtréw cyfrowych
typu FIR, a takze projekt wzglednie prostej platformy sprzetowej,
niezbednej do fizycznej implementacji opracowanych pieciu fil-
tréow cyfrowych, ktére nastepnie przebadano symulacyjnie i pomia-
rowo. Rezultaty pomiaréw nie we wszystkich przypadkach okazaly
sig satysfakcjonujace, co jest solidnym uzasadnieniem do przepro-
wadzenia dalszych badan i optymalizacji
w zakresie projektéw i implementacji fi-
zycznej omoéwionych filtrow cyfrowych.
Do kierunkéw tych poszukiwan beda nale-
zaly zapewne: wydluzenie projektowanych
filtréw FIR na drodze redukcji naktadu ob-
liczeniowego per jednostkowy element fil-
tru, zastosowanie filtréw rekursywnych IIR
oraz uzycie dedykowanych bibliotek z ro-

A[dB] A[dB] A[dB]
F[kHz] LPF HPF BPF Flkhz] peak notch FlkHz] peak notch
0,5 0,0 -30,5 0,0 12,0 -40,0 -1,9 19,0 -6,0 13,2
1,0 -0,6 23 0,0 13,0 -40,0 -1,9 19,5 -6,0 -13,2
1,5 -1,7 -7 -0,3 14,0 -40,0 -2,5 20,0 -8,0 12,4
2,0 =31 -12,4 -0,9 15,0 -40,0 -31 20,5 -10,5 -10,5
2,5 =511 -8,8 -23 16,0 244 —bl 21,0 -14,0 -8,0
3,0 -8,0 -6,0 -42 17,0 -14,0 -8,0 22,0 -34,0 —b b
3,5 -11,8 -3,9 -6,9 175 -10,5 -9 23,0 -40,0 =31
4,0 -16,7 -2,5 -111 18,0 -8,0 -1 24,0 -40,0 -52
45 22,4 -1,6 -15,9 18,5 -6,0 -12,0
5,0 -32,0 -1,0 -225
2:2 _22:8 _g:é _28:2 [2] Wprowadzenie do cyfrowego przetwarzania sygnatéw, Richard

G. Lyons, Wydawnictwa Komunikacji i Lacznosci sp. z o.o.,
Warszawa 1999, wydanie 1,

[3] STM32L432KB STM32L432KC. Datasheet, www.st.com, May
2018, DS11451, Rev. 4

[4] UM1956. User manual. STM32 Nucleo-32 boards (MB1180),
November 2018, Rev. 5

[5] Zasoby dotyczace symulatora LTspice, https:/tiny.pl/0-3cfvbb

[6] Zasoby dotyczace
CubelDE, https:/tiny.pl/mrnvy7vp

[71 UM1884. User manual. Description of STM32L4/L4+ HAL and
low-layer drivers, www.st.com, September 2021, Rev. 9

srodowiska programistycznego STM32

[8] Signal processing tools, including filtering, windowing and
display functions, https:/tiny.pl/dnn6d5cg

Famierzone charakierysivkl EIESTG“IWOQCH'M‘\E

dia fitru FIR (LPF, HPF i BRF)

dziny CMSIS. Jako opcje mozna tez rozwa-

# |

zy¢ pewne obnizenie zastosowanej czestot-
liwosci prébkowania Fs przy jednoczesnej
optymalizacji wlasciwosci analogowych
(sprzetowych) filtr6w: wejSciowego i wyj-
Sciowego w opracowanym ukladzie po-
miarowym. Otwarta kwestia pozosta-
je takze mozliwo$¢ dokladnego pomiaru
bardzo matych napie¢ na wyjsciu bada-
nego uktadu (np. przy napieciu sinusoidal-
nym na wejsciu badanego ukladu réwnym
Uwe=1 Vp-p i tlumieniu filtru rzedu A=-
60 dB powinni$my by¢ w stanie pomie-
rzy¢ dokladnie parametry sinusoidy o na-

pieciu wyjsciowym rzedu Uwy=1 mVp-p). -
Wszystkie wymienione w podsumowaniu i
zagadnienia beda przedmiotem rozwazan ST
w kolejnych odcinkach niniejszego kursu. 50
Adam Sobczyk, EP
& =200
Literatura: 4 250
[1] Cyfrowe przetwarzanie sygnaléw e
w telekomunikacji. Podstawy. -
Multimedia. Transmisja, Praca zbioro- -3%0
wa pod redakcja naukowa: Tomasz P. 400
Zielinski oraz Przemystaw Korohoda
i Roman Rumian, Wydawnictwo =54
Naukowe PWN SA, Warszawa 2014,
wydanie 1,

F [kHz]

Rysunek 53. Zmierzone charakterystyki czestotliwosciowe filtréw FIR (LPF, HPF i BPF)
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Rysunek 54. Zmierzone charakterystyki czestotliwos$ciowe filtréw FIR (peak i notch)
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Dalszy ciag rozwoju technologii ogniw
pryzmatycznych

Pryzmatyczne ogniwa akumulatorowe charakteryzujg sig ptaskim,
prostokatnym ksztaltem i sztywna obudowa, co pozwala na efektyw-
ne wykorzystanie przestrzeni w modutach i pakietach baterii. Dzigki
szerokiemu portfolio patentéw w zakresie konstrukcji oraz proce-
s6w produkcji baterii firma LG Electronics juz teraz posiada prze-
wage konkurencyjng na rynku wspomnianych ogniw - nawigza-
ta ona zreszta wspoiprace z koncernem General Motors (GM), zeby
wspdlnie opracowaé pryzmatyczne ogniwa przeznaczone do pojaz-
déw elektrycznych (EV), ktére zadebiutuja w przysztosci. Korzystajac
z wyprébowanych materialéw i technologii produkcji, LG planuje
opracowac rézne wersje ogniw spelniajace oczekiwania nawet najbar-
dziej wymagajacych klientéw. W tym wzgledzie kluczowe okaze sie
zastosowanie autorskiej technologii uktadania warstw w strukturach
ogniw, ktéra pozwoli wesprze¢ masowa adaptacje pojazdéw elektrycz-
nych (EV) w §wiecie — tym bardziej ze obecne praktyki produkcyjne
w zakresie akumulatoréw zmieniaja sie z nawijania na uktadanie.

https://tiny.pl/6y_q5qk4

Oprogramowanie R&S ScopeStudlo
przeznaczone do obslugl oscyloskopow
Rohde & Schwarz z serit MXO

Dziegki oprogramowaniu R&S ScopeStudio mozna wizualizowac
pomiary przeprowadzane przy uzyciu oscyloskopéw z serii MXO.
Lekkie, a zarazem stabilne oprogramowanie pozwala szybko i spraw-
nie analizowa¢, dokumentowac i udostepnia¢ wyniki pomiaréw — tym
bardziej ze mozna je w blyskawiczny sposéb zaimportowac. Nalezg
do nich zaréwno pojedyncze przebiegi z parametrami akwizycji,
jak i cale sesje pomiarowe. Pr6cz mozliwosci wykonywania ponad
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40 rodzajéw automatycznych pomiaréw, przewidziane w oprogra-
mowaniu R&S ScopeStudio funkcjonalnosci uwzgledniajg réwniez:
R&S SmartGrid (narzedzie do tworzenia ztozonych uktadéw ekranéw),
filtry, dzialania matematyczne i analize widmowa sygnatéw. W ra-
mach prezentowanego oprogramowania uzyskane wczeéniej wyniki
mozna przegladac¢ i weryfikowaé, bez koniecznosci cigglego zajmo-
wania sprzetu, ktéry pozostaje wolny do uzycia przez innych czlon-
kow zespolu. Narzedzie jest zgodne z nastepujacymi seriami przyrza-
déw: R&S MXO 4, R&S MXO 5 i R&S MXO 5C. Ich obstuga nigdy nie
byla tak prosta jak teraz — a wkrétce oprogramowanie zostanie posze-
rzone o kompleksowg funkcje dekodowania protokoléw takich jak:
I2C, SPI, RS-232, CAN (wliczajac w to: CAN-FD i CAN-FL), LIN, SENT,
ARINC 429 i SPMI (funkcja ta ukaze sig w ramach najblizszej aktuali-
zacji, ktora zostata przewidziana dla opisanego oprogramowania).
https://tiny.pl/55hq_yOh

Wojskowa radiostacja osobista PERAD
Jest to pierwsza w historii polskiej tgcznosci wojskowej szeroko-
pasmowa radiostacja z opracowanym w kraju modulem kryptogra-
ficznym. Prezentowane urzadzenie stanowi zaawansowany $rodek
komunikacji na wspélczesnym polu walki i zostato stworzone z my-
§la o pracy w najtrudniejszych warunkach, zwlaszcza wtedy, gdy
przeciwnik uzywa systeméw walki radioelektronicznej. Dzieki za-
stosowaniu innowacyjnych rozwigzan osiggnigto $wietng jakosc
transmisji glosu, w polaczeniu z dlugim czasem pracy, niewielki-
mi gabarytami i mala wagg. Opartg na odbiorniku SDR, wojskowg
radiostacje osobista PERAD cechuje mala ggsto§¢ widmowa syg-
natu i dobrze zorganizowany hopping czestotliwosci, obok autor-
skich algorytmoéw kryptograficznych, ktére sa obecnie niemozli-
we do zlamania. Istnieje mozliwo$¢ przesylania danych, w tym
obrazéw wideo oraz zdje¢, z zastosowaniem sieci IP. Kilka ra-
diostacji moze tworzy¢ samoorganizujgcg sie sie¢ komunikacyj-
na na polu walki. Ponadto producent gwarantuje nieduzy pobor
mocy, a inteligentne zarzadzenie energig utrudnia namierzenie
radiostacji przez przeciwnika. W trybie energooszczednym moz-
liwa jest co najmniej kilkudniowa praca urzadzenia. Co wazne,
urzadzenie oferuje spory zasieg tgcznos$ci, obejmujacy np. géry
ilasy, a dodatkowym usprawnieniem jest mozliwo$¢ wspomagania
transmisji przez przekazniki radiowe instalowane w bezzalogow-
cach. W ten spos6b zapewniana jest wlasciwa przewaga informa-
cyjna w warunkach bojowych, przy jednoczesnej redukcji sygna-

tury elektromagnetyczne;j.

https://tiny.pl/q8fzhm-q
Jakub Tyburski
jakub.tyburski@elportal.pl
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Temat numeru: Termowizja w praktyce

Pomiary termowizyjne majg silng pozycje w arsenale technik diagnostycznych
stosowanych w réznych galeziach branzy elektronicznej. Swojg popularnos¢ za-
wdzieczaja przede wszystkim zdolnosci do szybkiego wykrywania anomalii ter-
micznych w komponentach elektronicznych i ptytkach drukowanych. Dzieki
precyzyjnemu obrazowaniu rozkladu temperatury, technologia ta pozwala na mo-
nitorowanie pracy ukladéw scalonych, dyskretnych elementéw pélprzewodniko-
wych i pasywnych duzej mocy, a nawet pojedynczych $ciezek na PCB, co umoz-
liwia wczesne wykrywanie przegrzewania, zwar¢ i innych rodzajéw uszkodzen.
W artykule przyjrzymy sie praktycznym aspektom zastosowan tej technologii
w pracy elektronika.

Elektronika w praktyce: Aparatura pomiarowa

Aparatura pomiarowa niezaprzeczalnie stanowi fundament kazdej pracowni
elektronicznej. Wspélczesne urzadzenia pomiarowe, takie jak oscyloskopy, ana-
lizatory widma, multimetry, zasilacze laboratoryjne czy analizatory stanéw lo-
gicznych, umozliwiajg nie tylko diagnostyke uszkodzen lub btedéw ukltadowych,
ale takze kalibracje produktéw czy nawet kontrole jakosci. W kwietniowej odsto-
nie ,Elektroniki w praktyce” przyjrzymy sie nowoczesnym narzedziom pomiaro-
wym oraz ich zastosowaniom w diagnostyce, testowaniu i optymalizacji urzadzen
elektronicznych.

NOWY KURS: DSP Audio, czyli SigmaDSP dla kazdego

Czy na pewno dla kazdego? Tak, poniewaz w przeciwienstwie do proceso-
réw DSP innych rodzin, SigmaDSP firmy Analog Devices cechuje sig wyjatkowo
niskim progiem wejscia. Procesory z serii ADAU sg przeznaczone do obrébki syg-
natu audio i doskonale sprawdzaja sie¢ w urzadzeniach stacjonarnych (zaré6wno
konsumenckich, jak i profesjonalnych), technice naglosnienia samochodowego,
a najmniejsze (tylko pod wzgledem wymiaréw) — nawet w elektronice ubieralnej.

DSP1701A DSP MK2 - zestaw z procesorem SigmaDSP ADAU1701

DSP1701A DSP MK2 jest przystepna cenowo platforma sprzetowq na bazie proce-
sora sygnatowego Analog Devices ADAU1701A, nalezacego do rodziny SigmaDSP.
Prezentowany zestaw, wraz z programatorem USBi (EVAL-ADUSB2EBZ) i dar-
mowym $rodowiskiem SigmaStudio, umozliwia obrébke sygnatu audio zaréwno
ze zrédel analogowych, jak i cyfrowych (SPDIF/12S). Modutowa budowa platformy
umozliwia elastyczne dopasowanie zasobéw sprzetowych do wymogéw aplikacii,
ulatwiajac szybka rozbudowe funkcjo-
nalng przy zastosowaniu moduléw,
np. przetwornikéw AD/DA, odbiorni-
kéw/madajnikéw SPDIF, wielokanato-
wych cyfrowych konic6wek mocy oraz
innych , klockéw” — opracowanych sa-
modzielnie lub gotowych, z oferty AVT,
Digilent itp. Jednocze$nie szczegdlny
nacisk polozono na mozliwoéé¢ pracy
samodzielnej przy uzyciu przetwor-
nikéw AD/DA procesora ADAU1701A
oraz znajdujacych sie na plytce ele-
mentéw manipulacyjnych.

Wykaz firm ogtaszajacych sie w tym numerze

#Elektroniki Praktycznej”
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