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Odkryj korzysci z prenumeraty drukowane;j

— wieksze oszczednosci z kazdym rokiem!

Rozpocznij swoja przygode z Elektronikg Praktyczng. Decydujac sie

teraz na roczng prenumerate drukowana, otrzymasz nie tylko dostep

do najnowszych wydan, ale i znakomity start dzieki znizce 15% na pierwsze
zamowienie!

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

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

Jak otrzymac rabat za lojalnosc?

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

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

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

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

Zyskaj nieograniczony dostep do zasobow dla pasjonatow elektroniki!

Tylko prenumeratorzy maja petny dostep do:

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

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

Zacznij korzystac¢ z pelnych zasobow juz dzis!

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

tel. 22 257 84 22 (godz. 10-14) | prenumerata@avt.pl | AVT Korporacja sp. z 0.0. ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa
rachunek bankowy: 18 1050 1012 1000 0024 3173 1013
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Kim jestesmy 1 dokad zmierzamy?

Jeszcze kilka lat temu inzynierowie elektronicy skupiali sie gléwnie na miniaturyzacji
i energooszczednosci, dzis — coraz czeSciej — muszg bra¢ pod uwage calg architekture pro-
duktu: od poziomu sprzetu, przez oprogramowanie wbudowane, az po bezpieczenstwo (tak
elektryczne, jak i cybernetyczne) oraz zgodno$é z najnowszymi regulacjami. A postep, jak
to postep, nie zwalnia ani na chwile. Nowe technologie pojawiajg sig réwnolegle w wielu ob-
szarach — od komponentéw pasywnych i pétprzewodnikéw (widaé to chociazby po galopuja-
cej karierze weglika krzemu), przez zawrotnie szybkie interfejsy komunikacyjne, az po tréj-
wymiarowe formy PCB, zostawiajace daleko w tyle poczciwe, prostokatne ptytki na laminacie
szklano-epoksydowym. Projektant wspélczesnego urzadzenia to juz nie tylko elektronik
w klasycznym sensie, ale wysoce wykwalifikowany integrator systeméw — laczacy w jednym
projekcie §wiat analogowy, cyfrowy i programowy z mechanika, cyberbezpieczenstwem,
a nawet aspektami rynkowymi i logistycznymi.

Widaé to szczegélnie wyraznie w sposobie, w jaki ewoluujg interfejsy komunikacyj-
ne. Jeszcze niedawno standard USB by? dla konstruktoréw oczywisty i niemal przezroczy-
sty — dzi$ port USB-C staje sig samodzielnym, wysoce zaawansowanym podsystemem, wy-
magajacym starannego zaprojektowania zaréwno pod katem elektrycznym, jak i logicznym.
Nie wystarczy juz podlaczy¢ zlacza do magistrali — konieczne jest uwzglednienie obstugi
profili mocy PD (Power Delivery), negocjacji roli Zrédta i odbiornika, zgodnosci z USB 3.x czy
USB 4, a coraz czeSciej takze z trybami alternatywnymi (DisplayPort, Thunderbolt). Dla wielu inZynieréw oznacza to zmia-
ne paradygmatu: uniwersalny port, ktory jeszcze niedawno stuzyt gléwnie do tadowania lub transmisji danych, staje sie klu-
czowym wezlem zasilania i komunikacji catego urzadzenia, ktéry w pewnym stopniu dyktuje nawet Sciezki rozwoju naj-
nowszych mikrokontroleréw. Wraz z tym rosnie znaczenie scalonych kontroleréw PD, bezpiecznikéw elektronicznych czy
wreszcie precyzyjnych ukladéw do pomiaru pradu. A takze samego procesu projektowania — $cisle zgodnego z wymagania-
mi EMI i ESD, w ktérym fundamentalnym zagadnieniem staje sig silny nacisk na integralno$¢ sygnatowa i wydajno$¢ w kaz-
dym tego stowa znaczeniu.

Réwnolegle trwa cicha rewolucja w projektowaniu ptytek drukowanych, a zmiany w technologii wytwarzania PCB sg dzi$
réwnie istotne jak postep w samych komponentach. Wysokie gestosci upakowania podzespotéw, uktady uBGA o mikrosko-
pijnych padach i coraz wieksze predkosci sygnaléw wymuszajg stosowanie nowych metod projektowania, materiatéw o kon-
trolowanej stalej dielektrycznej i precyzyjnych proceséw produkcyjnych. Jeszcze dekade temu czterowarstwowa ptytka byta
dla wielu kosztownym luksusem — dzi$ szescio-, oémio- lub dziesieciowarstwowe PCB staja sig codziennoscia, nawet w urza-
dzeniach klasy konsumenckiej. Coraz wiecej firm korzysta tez z narzedzi DFM oraz zautomatyzowanych analiz sygnatlowych
i termicznych juz na etapie projektu. Pojawiajg sig systemy pozwalajace na bezposrednig wspélprace miedzy projektantem
a fabryka — najwieksi wytwoércy PCB zapewniajg $ledzenie postep6éw produkcji w czasie rzeczywistym, zas oprogramowanie
EDA samo pobiera z internetowych baz danych informacje o dostepnosci i statusie komponentéw, automatycznie podlicza-
jac nawet koszty BOM. To nie science fiction — to codzienno$é nowoczesnych biur projektowych i zaktadéw EMS, ktére inte-
gruja projektowanie, montaz i testowanie w jednym, cyfrowym tancuchu.

Malo tego — wystarczy drobny btad w projekcie, np. niewtasciwe impedancje $ciezek, nieuwzglednienie pragdéw uplywu
czy niepoprawne sterowanie liniami CC — by cate urzadzenie przestato spetnia¢ normy lub po prostu nie dziatalo zgodnie
z normami lub oczekiwaniami odbiorcy. Z tego powodu coraz wiekszg wage przyklada sie dzis§ do zintegrowanych Srodo-
wisk EDA, ktére pozwalajg symulowaé zachowanie linii dla szybkich sygnaléw, przewidywa¢ straty sygnatu i analizowaé
rozktad pradéw w plaszczyznach zasilajacych. W efekcie granica miedzy projektowaniem a produkcja zaciera sie — dobry
konstruktor musi dzi$ rozumie¢ nie tylko elektronike, ale tez procesy galwaniczne, strukturg laminatéw, a nawet geometrie
narzedzi wiertarskich.

Trendy te skladaja sie na szerszy obraz przemian w calej branzy. Elektronika przestaje by¢ ,sztuka polaczen”, a staje
sig interdyscyplinarng dziedzing inzynierii systemowej. Wspétczesne projekty wymagajg wspélpracy miedzy specjalistami
od oprogramowania, zasilania, mechaniki i termiki. Standardy takie jak USB-C tylko pozornie upraszczajg sytuacje — w rze-
czywistosci podnoszg poprzeczke dla projektantéw, wymuszajac myslenie w kategoriach calego ekosystemu. Z kolei PCB nie
jest juz tylko no$nikiem mechanicznym i zgrupowaniem metalowych przewodoéw taczacych poszczegélne punkty ze sche-
matu ideowego w realnym §wiecie — staje sie za to integralng czescig ukladu, niejako jednym, wielkim komponentem, wspot-
decydujacym o parametrach i mozliwosciach catego urzadzenia.

W biezacym numerze ,Elektroniki Praktycznej” przygladamy sie wtasnie tym zagadnieniom. Na oktadce zagoscily tym ra-
zem az trzy tematy: oprogramowanie EDA, produkcja seryjna PCB oraz wlasnie wspomniane wczesniej ztacze USB-C (z ca-
lym dobrodziejstwem inwentarza). W zasadzie wszystkie te trzy zagadnienia sg bardzo istotne dla wiekszoéci wspéiczesnych
projektantéw, dlatego oddajemy w Wasze rece pokaznag dawke najséwiezszych informacji technicznych o USB, przekrojowy
obraz rynku narzedzi programowych dla elektroniké6w oraz szereg materialéw dotyczacych dobrych praktyk i technologii
powigzanych z produkcja obwod6éw drukowanych.

Oczywiscie to nie wszystko. W listopadowym wydaniu EP znajdziecie takze, drodzy Czytelnicy, pig¢ rozmaitych pro-
jektéw, dwa kolejne artykuly w dziale ,,Audio bez tajemnic”, a takze drugi odcinek naszego nowego slownika cyberbez-
pieczenstwa i sibdma cze$¢ kursu MicroPythona na ESP32. Wielu z Was z pewnoscig zainteresuje ciekawy felieton Pawla
Kowalczyka, ktéry tym razem mierzy sie z wszechobecna sztuczng inteligencjg. Warto zapoznac sie z ta lekturg, gdyz w au-
torski, nietuzinkowy spos6b podsumowuje ona dotychczasowy obraz rewolucji AL

Zapraszam do lektury!

('P\WM-IblM M. A%
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Z kilkuset nowosci wybralismy te, ktorych nie wolno przeoczyc¢. Biezace nowosci mozna Sledzi¢ na www.elektronikaB2B.pl

Impulsowe diody laserowe 905 nm nowej
generacji w obudowach TO-56
Do oferty firmy Excelitas
wchodza 4 impulsowe diody
laserowe serii TPG3, pracu- — -
jace na dlugosci fali 905 nm, q §
zaprojektowane do zastoso- i
wan w lidarach i aplikacjach
Time-of-Flight. Sg to diody
charakteryzujgce sie duza moca optyczng w stosunku do rozmia-
réw obudowy oraz wysoka niezawodno$cig i jednorodnoscig wigz-
ki. Zostaly zrealizowane w architekturze typu triple-cavity, zapew-
niajgcej stabilne parametry wyjsciowe, niskie napiecie robocze,
duzg sprawno$¢ energetyczng oraz doskonalg niezawodnosé w wy-
magajacych warunkach pracy. Oferta obejmuje nastepujace modele:

* TPG3AU1S1.5 (16 W/6 A, 40 x 10 pm), dioda do krétkodystan-
sowych sensoréw Time-of-Flight, pomiaréw 3D i przenosnych
LiDAR6w, wymagajacych malej rozbieznosci wigzki i niskiej
emisji ciepla,

* TPG3AU1S03 (38 W/13 A, 75 X 10 pm), dioda $redniej mocy
do aplikacji ToF $redniego i dlugiego zasiggu oraz mobilnych sy-
steméw mapowania,

* TPG3AU1S04 (54 W/18 A, 100 x 10 pm), dioda o duzej spraw-
no$ci i $redniej aperturze, zoptymalizowana do LiDAR6w diu-
giego zasiggu oraz aplikacji, w ktérych krytycznym parametrem
jest stabilno$¢ w funkcji zmian temperatury,

* TPG3AU1S09 (120 W/40 A, 225 X 10 pm), dioda duzej mocy
do przemystowych i motoryzacyjnych LiDARG6w, systeméw ska-
nowania pracujacych na zewnatrz pomieszczen oraz platform
mapowania o duzym zasiegu i wysokiej gestosci optyczne;j.

www.excelitas.com

Tani 1000-watowy zasilacz sieciowy z serii TXN
o dopuszczalnej temperaturze pracy +70°C

Traco
4“

Power  powiek-
sza oferte tanich zasilaczy
sieciowych TXN do zastoso- i
wan w przemysle o nowy wa-
riant o mocy znamionowej
1000 W. Wczesniejsze mo-
dele pokrywaly zakres od 25
do 800 W. TXN 1000 wyste-

puje w wersjach o napieciu wyjSciowym 12, 15, 24, 36 i 48 VDC.

Pracuje w uniwersalnym zakresie napiecia wejSciowego od 90
do 264 VAC i w szerokim przedziale temperatury otoczenia od -30
do +70°C. Zapewnia izolacje wzmocniong do 3000 VAC i sprawno$¢
siegajaca 92%.

Zasilacz jest produkowany w niskoprofilowej, metalowej obu-
dowie o wymiarach 230 X 127 X 40 mm z terminalami §rubo-
wymi. Zawiera uktad korekcji PFC (>0,9), filtr EMC (EN 55032
class B), wejscie Remote On/Off, wyjscie sygnalizacyjne Power
Good oraz =zabezpieczenia przeciwzwarciowe, nadnapieciowe

6 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 11/2025

i przeciwprzecigzeniowe. Moze pracowa¢ w konfiguracjach nad-
miarowych z réwnoleglym tgczeniem wyjs¢. Spelnia wymogi nor-
my IEC/EN/UL 62368-1 w zakresie bezpieczenistwa i jest objety 3-let-
nig gwarancja.

www.tracopower.com

Pierwsze na rynku filtry w.cz. w technologii XBAR
do aplikacji 5G i Wi-Fi 7

Murata informuje o rozpoczeciu masowej produkcji pierwszych
na rynku filtr6w w.cz. opartych na technologii XBAR i przeznaczo-
nych do zastosowan w aplikacjach komunikacyjnych 5G/Wi-Fi 7 oraz
przysztych technologiach, takich jak 6G. Nowe komponenty stuza
do wyodrebniania sygnatu uzytecznego przy zachowaniu matych
strat wtrgceniowych i skutecznego tlumienia sygnatéw spoza pas-
ma uzytecznego. Charakteryzujg sie szerokoscig pasma przepu-
stowego od 5150 do 7125 MHz, stratami wtraceniowymi na pozio-
mie 2,2 dB i stratami powrotnymi rzedu 17 dB. Ttumienie wynosi
11 dB w zakresie czestotliwo$ci 4800...5000 MHz, 28 dB w zakresie
3300...4800 MHz, 27 dB w zakresie 7737...8237 MHz i 26 dB w zakre-
sie 10300...14250 MHz.

Zapotrzebowanie na niezawodng komunikacje w.cz. stale ros-
nie w odpowiedzi na powszechne wdrazanie technologii 5G i przy-
szly rozwéj systeméw 6G. Jednocze$nie, standardy bezprzewodo-
wych sieci lokalnych, takie jak Wi-Fi 6E i Wi-Fi 7, obejmuja coraz
wyzsze pasma czestotliwosci, aby sprosta¢ wymogom ultraszybkiej
transmisji danych. Filtry stosowane w tych aplikacjach muszg od-
powiada¢ na kluczowe wyzwania, takie jak zapobieganie zakl6ce-
niom spoza pasma uzytecznego, zapewnienie dlugiego czasu pracy
urzadzen na akumulatorze oraz minimalizacja wymiaréw obudéw.
Tradycyjne technologie, takie jak ceramika LTCC (Low Temperature
Co-Fired Ceramic) lub filtry BAW (Bulk Acoustic Wave), czesto nie
sg w stanie spelni¢ tych wymagan.

Nowe filtry z oferty Murata, oparte na technologii XBAR, poko-
nujg wczesniejsze ograniczenia, zapewniajac bardzo dobre ttumie-
nie przy jednoczesnym zachowaniu szerokiego pasma przenosze-
nia i matych strat. Sama struktura XBAR wzbudza fale akustyczne
za pomocy elektrod grzebieniowych i piezoelektrycznej, cienkiej
warstwy monokrystalicznej, oferujac parametry wykraczajace
poza mozliwoéci konwencjonalnych struktur filtréw. Filtry XBAR
zapewniajg skuteczng eliminacje zaburzen w.cz. réwniez w zakre-
sie powyzej 3 GHz, co przeklada sig na szersze pasmo, wigksza licz-
be kanaléw i lepszg jako$¢ transmisji bezprzewodowe;j.

www.murata.com


http://www.elektronikaB2B.pl
http://www.murata.com
http://www.excelitas.com 
http://www.tracopower.com 

Nowe podzespoty

Mikroprzetaczniki Littelfuse PTS647
w nowych wersjach o zwigkszonej odpornosci
srodowiskowej
Mikroprzetaczniki  se-
rii PTS647 z oferty firmy -
Littelfuse sa obecnie do-
stgpne w nowych wer-
sjach o zwigkszonej trwa-
osci i odpornosci na kurz.
stop-
1P40.
Przeprojektowany przycisk

Charakteryzujg sie

niem ochrony

nie obraca sig, co minima-

lizuje szum elektryczny,
powodowany przez wibracje. Cechy te czynig nowe przyciski ide-
alnymi do aplikacji wymagajacych komponentéw o matych gabary-
tach i niskim poziomie szuméw; przykladami moga by¢ urzadzenia
audio, aparatura medyczna czy precyzyjne przyrzady pomiarowe.

Mikroprzelaczniki PTS647 sg produkowane w standardowych
w obudowach o powierzchni 4,5 X 4,5 mm i wysokosci przyci-
sku 3,8 mm, 5,0 mm lub 7,0 mm. Wystepuja w wersjach o sile na-
cisku 1,0, 1,8 1 2,5 N. W zalezno$ci od konfiguracji wykazujg nieza-
wodnos$¢ siegajacg 500 tys. cykli mechanicznych. Moga pracowaé
w przemyslowym zakresie temperatury otoczenia od —40 do +85°C.

Pozostale parametry:

* konfiguracja: SPST-NO,

* prad znamionowy: 50 mA,

* rezystancja kontaktu: <100 mQ,

* rezystancja izolacji: min. 100 MQ,

¢ wytrzymatos$¢ dielektryczna: >250 V rms.

www.littelfuse.com

Niskoprofilowe diody Schottly’ego SiC
o napieciu 650 V lub 1200V

Do oferty firmy Vishay wchodzg nowe diody Schottky’ego 3. ge-
neracji, zamykane w miniaturowych obudowach SlimSMA HV
(DO-221AC) o drodze uptywu wynoszacej powyzej 3,2 mm. Sg one
produkowane na podlozach SiC. Wystepuja w wersjach o napieciu
przebicia 650 V lub 1200 V oraz o pradzie znamionowym 1 A lub
2 A.Wporéwnaniu zwczesniejszymiodpowiednikamiw obudowach

VS-3C01EJ12-M3 | VS-3C02EJ07-M3 | VS-3C02E)12-M3
IF 1A 2A 2A
VR 1200V 650 V 1200 V
VF@ IF 1,35V 1,30V 1,35V
IR @ VR (175°C) 4,5 pA 2,0 pA 5,0 pA
QC 7,5 nC 7,2nC 13 nC
Obudowa SlimSMA HV (DO-221AC)

REKLAMA
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Dowiedz sie wiecej na

Computer Controls Sp. z o.0.

\

Tel: +48 (33) 485 94 90

Bielsko-Biata, ul. Bystrzanska 94 .
E-mail: info@ccontrols.pl
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SMA i SMB, charakteryzujg sig ponad trzykrotnie mniejszg grubos-
cig (0,95 mm vs. 3,2 mm). W odréznieniu od diod krzemowych wy-
kazujg matly tadunek wewnetrzny (7,2 nC) i niewielkg zaleznos¢
parametréw dynamicznych od temperatury. Ich zaletami sg tez:
krotki czas przetaczania i niskie napiecie przewodzenia, wynosza-
ceod 1,3 V.

Nowa oferta obejmuje obecnie trzy modele diod: VS-3C01EJ12-M3
(1200 V/1 A), VS-3C02EJ07-M3 (650 V/2 A) i VS-3C02EJ12-M3
(1200 V/2 A). Sa one zdatne do pracy w temperaturze do +175°C.
Charakteryzujg si¢ dodatnim wspélczynnikiem temperaturowym,
ulatwiajgcym laczenie réwnolegle. Ich typowe zastosowania obej-
muja uktady napedowe oraz konwertery DC/DC i AC/DC w zasila-
czach serwerowych i systemach przechowywania energii.

www.vishay.com

Miniaturowe przetaczniki z funkcja wykrywania

stanu i usterek
a o
) v’

Omron Electronic Components

powieksza oferte przelaczni-

kéw o szczelnej konstrukcji

o nowa serie D2EW-R, obejmuja-

cg modele z funkcjg wykrywania
stanéw awaryjnych. W zalezno-
$ci od napiecia na wewnetrznych
rezystorach, system moze odr6zni¢ normalny stan otwarty lub za-
mkniety przelacznika od przerwy lub zwarcia na zaciskach. Pomaga
to w wykrywaniu wad okablowania, awarii sprzetu i celowych
uszkodzen, pozwalajac na rozbudowe systeméw automatyki prze-
mystowej o zaawansowane funkcje diagnostyczne.

Przetaczniki serii D2EW-R charakteryzujg sig niewielkimi wy-
miarami (8,3 X 7,0 X 5,3 mm) i mogg by¢ aktywowane pod rézny-
mi katami, bez uzycia dzwigni, co oszczedza przestrzen montazows.
Konstrukcja z przesuwnymi stykami zapewnia wysoka niezawodno$¢
oraz cichg prace. Dostepne opcje obejmuja stupki montazowe lub mo-
cowanie $rubami M3, rézne rodzaje zaciskéw (wciskane, lutowane lub
ze zintegrowanym przewodem) oraz konstrukcje prostg lub katows.

Przelaczniki D2EW-R charakteryzuja sie stopniem ochrony IP67.
Sa odporne na silne udary i wibracje i moga pracowac z napigciem
roboczym od 5 do 18 V w zakresie temperatury otoczenia od —40
do +85°C. Ich zastosowania obejmujg urzadzenia wymagajace funk-
cji antykradziezowych i antysabotazowych, takie jak inteligentne
liczniki, sejfy, kamery monitoringu i automatyczne systemy zamy-
kania. Drugim obszarem zastosowan sg urzadzenia wymagajace za-
implementowania funkcji diagnostycznych, w tym roboty i pojazdy
kierowane automatycznie.

www.components.omron.com

Diody RGB LED w obudowach PLCC-6 z niezalezn3
kontrola barw

W  ofercie firmy Vishay
dostepne sg nowe diody
RGB LED z niezalezng kontro-
la pradu sekcji R, G i B, zamy-
kane w obudowach PLCC-6
o wymiarach 3,5 X 2,8 X 1,4 mm.
Sa to
do 2800 mcd, pozwalajace uzy-

=

*-F-:

.
o

diody o jasnosci
skaé dowolng barwe z przestrzeni CIE 1931. Moga znalezé za-
stosowanie w elektronice samochodowej (pod$wietlenie przy-
ciskow i wskaznikéw), a takze w oS$wietleniu zewnetrznym,
podéwietlaniach ekranéw w urzadzeniach przeno$nych oraz
w urzadzeniach AGD i elektronice medycznej. Mogg praco-
waé w temperaturze otoczenia od -40 do +110°C. W poréwna-
niu z diodami poprzedniej generacji, zapewniaja wieksza na-
wet o 70% jasno$¢ przy identycznych wymiarach, natomiast
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Barwa R G B
min. 710 1800 280
Jasno$¢ (med) @ IF=20 mA typ. 900 2200 320
maks. 1400 2800 450
min. 618 520 450
Dtugos¢ fali (nm) @ IF=20 mA typ. 623 527 455
maks. 630 535 462
min. 1,75 2,5 2,5
Napiecie przewodzenia (V) @ IF=20 mA | typ. 1,95 2,75 3,0
maks. 2,75 3,5 3,5
Kat emis;ji (°) 120
Technologia AllnGaP ‘ InGaN ‘ InGaN

w poréwnaniu z diodami innych producentéw, ich grubos$¢ jest
mniejsza o ponad 20%.

Diody z serii VLMRGB6122 charakteryzuja sie¢ katem emisji
120°. Uzyskaly kwalifikacje AEC-Q102 i
normy MSL 3 w zakresie odpornosci na wilgo¢é. Nowe kompo-

spelniajg  wymogi

nenty oferujg ponadto odporno$é¢ na wyladowania ESD do 2 kV
(sekcja R) oraz do 8 kV (sekcje Bi G).
www.vishay.com

RN [ty A = 00 EMSRR e, Fragquincy
LS " W1 Y I W Y SO T, 4 T3

W0 —— ]

MR [
8
%

Cutput Veltnge ey [44]
h b G - - e
EFEis.s8588¢

8 -1 ] o ] kL] 18 a8 1oL a L]
Ceiaw i WM B VOlLgE Vo (V] Pieiueniby Fij

Precyzyjny wzmacniacz pomiarowy
o wejsciowym napieciu offsetu ponizej 125 pV

NL9620 to precyzyjny wzmacniacz pomiarowy, ktérego wzmoc-
nienie moze by¢ ustalone w zakresie od 1 do 10000 V/V za pomocg
pojedynczego rezystora. Uklad charakteryzuje sig niskim wejscio-
wym napigciem offsetu (<125 pV przy dryfcie <1 pV/°C), wyso-
kim wspélczynnikiem CMR (min. 110 dB @ G=100) i niewielkim
wejSciowym pradem polaryzacji (maks. 2 nA). Nadaje sig idealnie
do wspoélpracy z czujnikami, takimi jak czujniki sity, tensometry,
sensory ci$nienia i przeplywu, a takze z urzadzeniami bateryjny-
mi, wymagajagcymi stosowania komponentéw energooszczednych.
Zawiera wewnetrzny filtr EMI, minimalizujacy wplyw zaburzen
elektromagnetycznych w.cz. pochodzgcych m.in. z telefonéw ko-
morkowych. NL9620 jest produkowany w 8-wyprowadzeniowych
obudowach VSP i EMP.

Pozostalte parametry:

* napiecie zasilania: od *2,3 do +18 'V,

e pobodr pradu: typ. 0,9 mA; maks. 1,3 mA,

» zakres temperatury roboczej: —40...+125°C,

* szybko$§¢ zmian napiecia wyj$ciowego (slew rate): min. 0,75 V/ps,

* gestosé napiecia szumu: maks. 13 nV/VHz @ 1 kHz,

* pasmo (-3 dB): 120 kHz dla G=100 V/V.

www.nisshinbo-microdevices.co.jp

Miniaturowy modut czujnikowy do pomiaru

ci$nienia w oponach samochodowych
Rutronik powieksza oferte komponen-

téw do elektroniki samochodowej o mo-

dut czujnikowy SMP290 produkcji Bosch,

przeznaczony do pomiaru ci$nienia w opo-

nach. Jest to modul komunikujacy sie bez-

przewodowo w standardzie Bluetooth LE,
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ktérego struktura wewnetrzna obejmuje czujniki MEMS do pomia-
ru temperatury, ci$nienia i przyspieszenia (2-osiowy), 32-bitowy
mikrokontroler ARC EM6 z jednostka FPU i 64 kB pamieci RAM,
czujnik napiecia zasilania oraz transceiver zgodny z BLE 5.4.
Transmisja danych pomiarowych moze by¢ szyfrowana w standar-
dzie AES-128. Moc nadajnika moze by¢ ustalana na jednym z trzech
dostepnych pozioméw: 0, 4 i 6 dBm.

Modul SMP290 jest produkowany w obudowie DFN o powierzch-
ni 4,5 X 3,5 mm z wyprowadzeniami typu wettable flank, umoz-
liwiajacymi automatyczng inspekcje optyczng potaczen. Do pracy
wymagana jest minimalna liczba elementéw wspéipracujacych.
Uktad zawiera zabezpieczenie termiczne i konwerter DC/DC, umoz-
liwiajacy zasilanie napigciem z zakresu od 1,9 do 3,6 V.

Pozostale parametry:

» zakres pomiaru ci$nienia: od 90 kPa do 1500 kPa,

* zakres pomiaru przyspieszenia: =330 g (0$ X) i £960 g (0§ Z),

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

www.rutronik.com

Nowe wersje bezpiecznikéw resetowalnych PPTC
z serii MF-MSMF

Firma Bourns poszerza oferte bezpiecznikéw resetowalnych
PPTC (Polymeric Positive Temperature Coefficient) duzej mocy z se-
rii MF-MSMF. Nowe wersje sg produkowane na szerszy zakres pra-
déw trzymania (I, ,), siegajagcych obecnie 2,6 A oraz na szerszy
zakres napigcia roboczego (do 60 V). Komponenty moga stuzy¢ do re-
alizacji zabezpieczenia nadpradowego i termicznego napedéw HDD/
SSD, piyt gtéwnych, kart PCMCIA, terminali POS itp. Sg produ-
kowane w niskoprofilowych obudowach SMD w rozmiarze 1812
(4,8 x 3,4 mm). Wystepujg wéréd nich réwniez warianty z kwa-
lifikacja AEC-Q200, przeznaczone do zastosowan w elektronice
samochodowe;j.

www.bourns.com

Szczelny przemystowy trymer cermetowy
w rozmiarze 3/8”

Vishay
towata nowy

Firma zaprezen-

trymer cer-
metowy w rozmiarze 3/8”,
zastoso-
Jest

to konstrukcja jednoobroto-

przeznaczony do
wan przemyslowych.
wa, zaprojektowana z mysla
o zapewnieniu maksymal-
nej elastyczno$ci montazu
na plytkach drukowanych.
Wystepuje w wersjach z pokretlem umieszczonym z gory lub z boku
obudowy oraz z r6znymi konfiguracjami wyprowadzen, co umoz-
liwia optymalne dopasowanie do aplikacji docelowej. Element jest
tez dostepny w wersji z przedtuzonym trzpieniem oraz z pokretlem,
umozliwiajgcym regulacje palcami.

Model M61 jest produkowany w szerokim zakresie rezystancji
od 10 Q do 2 MQ. Charakteryzuje sig wspdlczynnikiem temperatu-
rowym *100 ppm/°C, mocg znamionowg 0,5 W @ +85°C i szerokim
zakresem temperatury roboczej od -55 do +125°C. W pelni uszczel-
niona konstrukcja umozliwia mycie ptytek po montazu.

Dzigki wytrzymatej konstrukcji i parametrom klasy przemysto-

wej, trymer moze znaleZ¢ zastosowanie m.in. w spawarkach, elek-
tronarzedziach, drukarkach 3D czy instalacjach HVAC.

|

www.vishay.com

Cyfrowo konfigurowalny zasilacz sieciowy
1,3 kWl o duzej gestosci mocy

XP Power wprowadza do sprzedazy nowy, konfigurowalny cy-
frowo zasilacz sieciowy FLXPro o wysokiej gestosci mocy, prze-
znaczony do zastosowan w aparaturze medycznej, przemysle,
produkcji pélprzewodnikéw, robotyce i systemach energii odna-
wialnej. Jest to zasilacz o mocy wyjsciowej 1,3 kW i gestosci mocy
1,416 W/cm?, produkowany w obudowie o wymiarach 254 x 89 x
41 mm. Zostal oparty na komponentach péiprzewodnikowych SiC/
GaN, co w polaczeniu z w pelni cyfrowa architekturg redukuje
koszty operacyjne i wymagania w zakresie chlodzenia. Sprawnos¢
urzadzenia siega 93%.

Zasilacz umozliwia zamontowanie do 4 moduléw o napigciu wyj-
$ciowym od 9do 66 VDC, regulowanym w zakresie od -40% do +10%.
Moduly te moga by¢ laczone réwnolegle lub szeregowo, istnieje tez
mozliwosé tgczenia réwnoleglego i szeregowego kilku zasilaczy
FLEXPro. Monitorowanie stanu zasilacza oraz konfigurowanie pa-
rametréw odbywa sig przez interfejs PMBus over I2C.

Cechg wyrézniajacg FLEXPro na tle konkurencji jest w pelni cy-
frowa architektura, obejmujgca zar6wno stopien wejSciowy, jak
i wyjSciowy. Technologia iPSU Intelligent Power z intuicyjnym in-
terfejsem uzytkownika XPInsight upraszcza konfiguracje, moni-
torowanie i sterowanie systemem, a takze oferuje wiele zaawan-
sowanych funkcji, takich jak tworzenie wykreséw, rejestrowanie
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danych i jednoczesne wyswietlanie parametréw wielu modutéw.
Pozwala to na przetwarzanie parametréw roboczych na uzytecz-
ne dla uzytkownika informacje, utatwiajgc podejmowanie decyzji,
zwigkszajac poziom bezpieczenstwa i redukujac koszty operacyj-
ne. Funkcja Black Box Snapshot skraca czas rozwigzywania proble-
mow po awariach, dzieki rejestrowaniu stanu systemu w momencie
wylaczenia i przed nim. Tréjkolorowe diody LED sygnalizujg stan
zasilacza, co umozliwia szybka i prosta interpretacje, bez koniecz-
noéci zagladania do instrukcji obstugi ani stosowania komunika-
cji cyfrowej.

FLEXPro
norm bezpieczefistwa. Zapewnia izolacje na poziomie 2 x MOPP
(4000 VAC @ 1 min.) oraz zgodno$¢ z normami EN61000-4 w za-
kresie odpornosci na zaburzenia elektromagnetyczne i EN55011/

spelnia wymogi medycznych i przemystowych

EN55032 Class B w zakresie ich emis;ji. Jest przystosowany do pracy
w temperaturze otoczenia od —20 do +70°C.
WWW.XPPOWET.Com
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Macierz Butlera 4x4 do testowania aplikacji
MIMO, Wi-Fi i t3cznosci komérkowej
Firma Vaunix powieksza ofertg przyrzadéw laboratoryjnych o ta-
nig matryce Butlera 4x4, przeznaczong do testowania kompatybilno-
$ci w aplikacjach MIMO, Wi-Fi i 1acznosci komérkowej oraz innych
technologiach wykorzystujacych formowanie wigzki. Model LBM-
7250-4, pokrywajacy szeroki zakres czestotliwosci pracy od 2400
do 7250 MHz, umozliwia dystrybucje sygnaléw w.cz. o precyzyjnie
regulowanych zalezno$ciach fazowych. Moze znalez¢é zastosowanie
zaréwno w laboratoriach testowych, jak i przy pracach w terenie czy
na liniach produkcyjnych. Jest produkowany w obudowie o wymia-
rach 88,9 X 79,0 X 16,8 mm, przystosowane;j do mocowania na pa-
nelach za pomoca $rub.
Pozostale parametry:
* straty wtraceniowe: typ. 8 dB,
* dokladnos¢ fazy:
- 2,4..2,5 GHz: 5°,
- 5,15...5,85 GHz: 7°,
- 5,925...7,125 GHz: 9°
¢ VSWR: 1,5:1,
* izolacja: 15 dB,
* moc wej$ciowa: maks. 50 W.
www.vaunix.com

6-osiowy czujnik inercyjny do pracy
w temperaturze otoczenia do +125°C

TDK Invensense dodaje do oferty nowy 6-osiowy czujnik inercyj-
ny z kwalifikacjg AEC Q100 Grade 2, mogacy znalez¢ zastosowanie
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w  motoryzacji. IAM-
20680HV  zostal przy-
stosowany do  pracy

w rozszerzonym zakre-
sie temperatury otocze-
+125°C, przy
czym jego parametry ka-

nia do

talogowe sa gwarantowa-
ne do +105°C. Zawiera

3-osiowy zyroskop

i 3-osiowy akcelerometr
z 16-bitowymi wyjs$ciami cyfrowymi, zestaw programowalnych fil-
tréw cyfrowych, czujnik temperatury, uklad autodiagnostyki i dwie
konfigurowalne linie przerwania. Oferuje po 4 zakresy pomiarowe
zyroskopu (£125, £250, £500 i =1000 dps) oraz akcelerometru (=2,
+4, =8 i =16 g). Komunikuje sig z hostem przez interfejs 12C/SPI.
Jego pobdr pradu wynosi okoto 3 mA.

IAM-20680HV jest produkowany w 16-wyprowadzeniowej obudo-
wie LGA o wymiarach 3 x 3 x 0,75 mm, kompatybilnej pod wzgle-
dem rozktadu wyprowadzen z innymi produkowanymi przez TDK
Invensense czujnikami MEMS z rodziny SmartAutomotive. Jego za-
kres zastosowan obejmuje moduly nawigacyjne, wyswietlacze he-
ads-up, systemy powiadamiania ratunkowego eCall i rejestratory
stylu jazdy.

www.invensense.tdk.com

Akcelerometr MEMS o zakresie pomiarowym
*14 g i wysokiej odpornosci na wibracje
Tronics AXO0315T0
tonajnowszy akcelerometr
firmy TDK, zrealizowany
w technologii MEMS i za-
mykany w hermetycznej,
ceramicznej obudowie
SMD o wymiarach 12 X
12 x 5,5 mm. Dzieki pracy
w zamknietej petli sprze-
zenia zwrotnego zapew-
nia 10-krotnie wiekszg

odporno$¢ na wibracje

od czujnikéw pracujacych
w petli otwartej, co pozwala na zastosowania m.in. w przemysle wy-
dobywczym. Jego dodatkowym atutem jest mozliwo$é pracy w eks-
tremalnych temperaturach otoczenia od —30 do +150°C — w catym
tym zakresie blad zera wynosi zaledwie 0,8 mg. Blad dlugotermi-
nowy nie przekracza natomiast 1 mg (bez rekalibracji) po 1000 go-
dzin pracy.

AXO0315T0 zawiera 24-bitowe wyjsScie SPI i oferuje zakres po-
miarowy =14 g. Sensor przeszed! 1000-godzinny test termicz-
ny w temperaturze +165°C, wielokrotny test szoku termicz-
nego (-55...+165°C) oraz wysokotemperaturowe testy wibracyjne.
Moze stanowi¢ alternatywe dla tradycyjnych akcelerometréw kwar-
cowych w najbardziej wymagajacych aplikacjach MWD (measure-
ment while drilling), LWD (logging while drilling) i podczas wierce-
nia kierunkowego. Producent oferuje do niego ptytki ewaluacyjne.

Pozostale parametry:

* napiecie zasilania: 5V,

* opdzZnienie: 2 ms,

* pasmo: 150 Hz,

* odporno$é¢ na wibracje: 20 g rms (50...2000 Hz),

¢ niezawodno$¢: >1000 h @ +150°C,

* tlumienie wibracji: 20 pg/g?,

* gesto§é szumu: 10 pg/NHz @ +25°C; 18 pg/VHz @ +150°C.

www.tdk-electronics.tdk.com
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Najwazniejsze parametry:

pobdr pradu 30...70 mA,
zasilanie napieciem statym 9..18 V.

W ofercie AVT*

AVT6090

wyswietlanie liczby zarejestrowanych impulséw, (
maksymalna pojemnos¢ licznika: 9999, .
wbudowany rezystor podciggajacy do obstugi elementéw stykowych, .
mozliwo$¢ wyboru reakcji na zbocze opadajace i/lub narastajace, .
obstuga przepetnienia licznika: sygnalizacja lub zerowanie, .
maksymalna czestotliwo$¢ impulséw: 10 Hz, .
czytelny, czterocyfrowy wyswietlacz siedmiosegmentowy LED, .
mozliwo$¢ recznego wyzerowania wskazan, .

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

Projekty pokrewne na stronie www.ep.com.pl
aktywne linki do artykutéw):
Licznik czasu pracy 8 w 1
Licznik impulséw
Programowany licznik zdarzen
Licznik czasu pracy
Miniaturowy licznik czasu pracy
Licznik czasu pracy wyzwalany za pomoca przeptywu pradu
Zaawansowany licznik czasu pracy maszyny
24-bitowy sprzetowy licznik impulséw z interfejsem 12C
Progowy licznik impulséw

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

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

 wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany

Kity, w 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 zataczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
zamoOwienia upewnij sig, ktora wersje zamawiasz!
http://sklep.avt.pl

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

Prosty licznik impulsow

Zadaniem tego uktadu jest zwiek-

szanie wskazywanej wartosci pod-
czas detekcji kolejnych impulséw.

Tylko tyle i az tyle. Pomimo swojej
prostoty, urzqdzenie moze znalez¢
wiele praktycznych zastosowan.

Liczenie kolejnych zwojéw nawinig-
tych na karkas transformatora czy obro-
téwwatupodnosnika—-pocorobi¢torecznie?
Mozna sig rozproszy¢, pomyli¢, zapomnieé
i... caly wysitek na marne. Po to mamy elek-
tronike, aby oddawac jej tak mozolne i nud-
ne czynnosci, jak zwykle liczenie kolejno
powtarzajacych sie czynnoéci.

Opisywany uklad jest prosty pod tym
wzgledem, ze nie ma wielu rozbudowa-
nych funkcji, ktére mogg zwyklego ,zjada-
cza kajzerek” przyprawi¢ o zawrét glowy.
Wyswietlacz, wejscie zerowania i przy-
cisk, wejScie impulséw, wejscie zasila-
nia. Dodalem tez trzy zworki z tylu, ktére
przestawia sie lutownicg, a ktére diame-
tralnie rozszerzajg mozliwosci tego ukta-
du. Dwie dotycza wyboru zbocza, na kté-
rym nastepuje reakcja, a trzecia umozliwia
prace licznika w petli lub sygnalizacje
jego przepelnienia. Proste, tatwe i — co naj-
wazniejsze — skuteczne.

Budowa

Schemat ideowy omawianego ukladu
znajduje si¢ na rysunku 1. Sercem urza-
dzenia jest mikrokontroler typu ATmega8A
z 8-bitowym rdzeniem AVR taktowanym
sygnalem o czestotliwosci 8 MHz, kté-
rego wzorcem jest wbudowany oscylator RC.
Nie ma potrzeby stabilizacji czgstotliwosci
sygnalu zegarowego np. rezonatorem kwar-
cowym, poniewaz uklad nie robi nic, co by-
loby istotne z punktu widzenia dokladnosci
w dziedzinie czasu. Uzytkownik ma do dys-
pozycji trzy zworki SMD, ktére stuzg do wy-
boru sposobu zliczania impulséw i obstugi

I

przepelnienia. Wbudowane w mikrokon-

troler rezystory podciagajace zapew-
niajg wysoki stan logiczny po rozwarciu
tychze zworek.

Uzyty wySwietlacz ma cztery cyfry,
z ktérych kazda jest zlozona z siedmiu
segmentéw oraz kropki. Do jego pelnego
trybie
wym potrzeba zatem dwunastu wypro-

wysterowania =~ w multipekso-
wadzenn mikrokontrolera, ktérych ten ma
az nadto. Dzieki nadmiarowym liniom GPIO
mozna bylo pomingé¢ dodatkowe uklady
rozszerzajace liczbe wyjsé, ktore zwiek-
szalyby ilo§¢ miejsca zajmowanego przez
uktad na powierzchni laminatu. Prad po-
jedynczego segmentu wynosi okolo 10 mA,
co zapewnia wysokg jasno$¢ §wiecenia wy-
$wietlacza i jego dobra czytelno$¢ nawet
w niekorzystnych warunkach (zabrudzenie
szybki obudowy, refleksy, silne o§wietlenie
itp.). Segmenty sg sterowane bezposrednio
z wyprowadzen mikrokontrolera, lecz cale
cyfry muszg by¢ obstugiwane przez klu-
cze tranzystorowe T1...T4, poniewaz ich su-
maryczny prad moze sigga¢ 80 mA, co jest
wartoS$cig zbyt wysoka dla pojedynczego wy-
prowadzenia uktadu z serii ATmega.
Zaprogramowanie pamieci Flash monto-
wanego powierzchniowo mikrokontrolera
]2, do
zostaly doprowadzone linie

ulatwia zlacze ktérego
sygnatowe
stuzace do programowania w systemie.
Linie te zostaly dodatkowo podciagniete

do dodatniego potencjalu zasilajacego przez

oa0-

zewnetrzne rezystory o wartosci 10 kQ, aby
uktad byl bardziej odporny za pochodzace
z zewnatrz zaklécenia elektromagnetyczne,
ktérych w $rodowisku przemyslowym jest
przeciez niemato.

Mikrokontroler stabili-
zowanym napigciem 5 V ze stabilizatora
US2. Pobér pradu jest na tyle niski, ze pro-
sty uktad scalony w obudowie TO220 pora-

zasilany jest

dzi sobie z odprowadzeniem ciepta nawet
przy wysokiej réznicy napie¢ miedzy wej-
Sciem a wyjsciem. Jezeli uklad nie bedzie
wcisniety w wyjatkowo ciasng obudowe
z niebywale slabg wentylacja, to stabilizator
bedzie mégt sie oby¢ bez radiatora. Dioda
D1 zabezpiecza uklad przed uszkodzeniem
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Rysunek 1. Schemat ideowy prostego licznika impulsow

w razie pomytki przy wyborze polaryzacji
przewodéw zasilajacych.

Wejsciem impulséw jest zlacze J3.
Poniewaz uklad jest przystosowany do pra-
cy z elementami stykowymi, jeden z zacis-
kéw tego zlacza podciggnieto do zasilania
5 V przez rezystor o wartosci 1,2 kQ, co wy-
musza przeplyw pradu o natezeniu okolo
4 mA przez nadzorowane styki. Filtr RC,
skladajacy sie z rezystora R18 i kondensa-
tora C7, ma stalg czasowa wynoszaca 1 ms,
za$ jego zadaniem jest usuniecie z zeroje-
dynkowego sygnatu (styki zwarte — stan ni-
ski, styki rozwarte — stan wysoki) niepoza-
danych impulséw wywolanych iskrzeniem
tychze stykow. Jest to takze ochrona wejscia
mikrokontrolera przed mozliwymi prze-
pieciami wywolanymi przez tadunki elek-
trostatyczne oraz zewnetrzne zakldcenia
niska

elektromagnetyczne. Stosunkowo

warto$¢ R17 powoduje, ze uklad nie jest
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czuly na zaklécenia zbierane przez dlugie
przewody taczace plytke z przyciskiem.
Rezystor R19 stanowi dodatkowa ba-

riere  dla  potencjalnie  podwyzszo-
nego napiecia odlozonego na konden-
satorze C7, poniewaz ogranicza prad

wewnetrznych diod zabezpieczajacych wej-
$cie mikrokontrolera. Gdyby ten uklad miat
zlicza¢ szybkie impulsy, wéwczas zasad-
ne byloby pytanie o sens dodawania kolej-
nego czlonu opézniajgcego (rezystancja R19
i pojemno$¢ wejécia mikrokontrolera), lecz
opisywana konstrukcja od poczatku byta
do
so6w wystepujacych kilka razy w ciggu se-

projektowana rejestrowania impul-
kundy, wiec — jak na elektronike — bardzo
rzadko. Zewnetrzne wejécie zerujace (zla-
cze J4) zostalo opatrzone podobnym za-
bezpieczeniem, z tg réznica, ze nie ma
filtrujacego czlonu RC, poniewaz iskrze-
nie stykow przycisku zerujacego nie zrobi

tutaj nikomu réznicy. Licznik zeruje sig
po wykryciu jakiegokolwiek stanu ni-
skiego na tym wejsciu.

Wykaz elementow:

Rezystory:

R1...R8: 330 Q (SMD, 1206)

R9...R12, R17, R20: 1,2 kQ (SMD, 1206)
R13...R16, R18, R19, R21: 10 kQ (SMD, 1206)

Kondensatory:

C1, C2, C4, C5, C7: 100 nF (SMD, 1206)

C3: 1000 pF/25 V (raster 5 mm, opis w tekscie)
C6: 47 uF/35 V (raster 2,5 mm)

Pétprzewodniki:

D1: SS14

LED1: KW4-563ASA Luckylight
T1..T4: BC856 (SOT23)

US1: ATmega8A (TQFP32)

US2: 7805 (T0220, opis w tekscie)

Pozostate:

11, )3, )4: ARK2/500

J2: goldpin 5 pin (meski, 2,54 mm, THT)
S1: mikroprzetacznik 6x6 mm (h=1,5 mm)




Prosty licznik impulsow

Montaz i uruchomienie

Uklad zostal zmontowany na dwu-
stronnej plytce drukowanej o wymia-
rach 90 mm X 30 mm. Jej wzor $ciezek
oraz schemat montazowy pokazano na ry-
sunku 2. Otwory montazowe majg $red-
nice 3,2 mm i znajdujg sie¢ w odleglosci
3 mm od krawedzi ptytki.

Montaz proponuje¢ rozpoczaé od ele-
mentéw montowanych powierzchniowo,
umieszczonych wylgcznie na spodniej
stronie plytki. Po dokonaniu ewentu-
alnych poprawek warto wlutowaé kon-
przyciac
dopiero wtedy

densator elektrolityczny C3,
jego wyprowadzenia i
przej$¢ do lutowania pozostalych pod-
zespoléow: zlaczy J1...J4, przycisku S1,
kondensatora C6, stabilizatora US2 i wy-
Swietlacza LED1 na koncu. Taka kolej-
nos$¢ jest zalecana z racji zakrywania
cze$ci pol lutowniczych przez wyswiet-
lacz. Zmontowany uklad mozna zoba-
czy¢ na fotografii tytulowej oraz foto-
grafii 1. Nic nie stoi na przeszkodzie, by
przycisk wlutowa¢ od drugiej strony lami-
natu (co czyni go niedostepnym od stro-
ny plyty czolowej obudowy licznika) badz
nie montowac go w ogble.

Na etapie uruchamiania jest koniecz-
Flash
mikrokontrolera dostarczonym wsadem

ne zaprogramowanie pamieci
oraz zmiana jego bitéw zabezpieczaja-
cych. Oto ich nowe wartosci:

Low Fuse = ox24
High Fuse = ©oxD9

Szczegbly sa widoczne na rysunku 3,
ktéory zawiera widok okna konfigura-
cji tychze bitéw z programu BitBurner.
Nowe ustawienia uruchomia wbudo-
wany generator RC o
8 MHz oraz Brown-Out Detector, ktéry

wprowadzi mikrokontroler w stan zero-

czestotliwosci

wania, jezeli napiecie zasilajace spadnie
ponizej 4 V, co znacznie zmniejszy ryzyko
zawieszenia si¢ mikrokontrolera podczas
uruchamiania.

Poprawnie zaprogramowany uklad jest
gotowy do dziatania po podigczeniu zasi-
laniado zaciskéw ztgczaJ1. Powinno to by¢
napiecie stale, dobrze filtrowane, nieko-
niecznie stabilizowane. Pobér pradu jest
zalezny od zawarto$ci wy$wietlacza i ty-
powo nie przekracza 70 mA. Akceptowane
napiecie zasilajgce powinno zawierac sie
w przedziale 9...18 V, z uwagi na koniecz-
no$¢ zapewnienia prawidtowych warun-
kéw pracy stabilizatora US2. Gdyby US2
wymieni¢ na miniaturowg przetwornice
impulsowa, woéwczas dopuszczalny za-
kres mégltby by¢ szerszy — trzeba jednak
pamigta¢ o zastosowaniu kondensato-
ra C3 o odpowiednio wysokim napigciu
dopuszczalnym.
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Rysunek 2. Schemat montazowy ptytki, a - strona TOP, b — strona BOTTOM

Fotografia 1. Widok zmontowanej ptytki prototypowej — strona BOTTOM

Eksploatacja
Przed wlaczeniem zasilania nalezy
réwniez dokona¢ wyboru trybu pracy
uktadu poprzez zwarcie kroplg spoiwa lu-
towniczego wybranych zworek SMD:

* ZW1: reakcja na zbocze narasta-

jace (RISE),
e ZW2: reakcja na zbocze opada-
jace (FALL),
* ZW3: sygnalizacja przepel-

nienia (OVF).

Do zaciskéw zlgcza J3 mozna doprowa-
dzi¢ sygnal napieciowy o wartosci mini-
malnej 0 V (lub nieco nizszej) oraz maksy-
malnej 5 V (lub niewiele wyzszej). Uktad
bedzie zliczal zbocza, ktére zostang wska-
zane zworkami ZW1 i ZW2, mozna tez ze-
wrzeé obie jednocze$nie i rejestrowaé
kazde zbocze.

Gdyby jednak uzytkownik zdecydo-
wal sie na podlaczenie elementu stykowe-
go, takiego jak kontaktron czy wyltacznik
krafcowy, wéwczas — z uwagi na wbudo-
wany rezystor podciagajacy — zliczenie
przy aktywowanym zboczu narastajacym
(RISE) nastepowaloby w momencie roz-
wierania stykéw, za$§ przy wybranym zbo-
czu opadajagcym (FALL) — tuz po zwarciu
stykéw tegoz elementu. W praktyce czes-
ciej uzywa sie zbocza opadajacego do zli-
czania impulséw z elementéw stykowych,
poniewaz jest ono szybsze (wymuszane
nizszg rezystancjg) od narastajgcego.
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Rysunek 3. Szczegéty ustawienia bitow
zabezpieczajacych

ZW3.
Jezeli pozostanie rozwarta, wéwczas licz-

Pozostata  jeszcze  zworka
nik przepeilnia sie i zeruje samoczyn-
nie, czyli kolejne jego wskazania beda
wynosily 9998, 9999, 0000, 0001 i tak
w kotko. Z kolei po zwarciu tejze zworki,
kolejny impuls przy stanie biezacym wy-
noszacym 9999 przepelni licznik, co zo-
stanie pokazane czterema kreskami ----.
Dalsze impulsy nie beda przez uklad re-
jestrowane - konieczne bedzie wyzero-
wanie jego wskazan poprzez krétkotrwate
zwarcie przycisku S1 lub zaciskéw zla-
cza J4. Mozna tez odlaczy¢ napiecie zasi-
lajace na wiecej niz kilka sekund, bowiem
opisywany uklad nie zapamietuje stanu
licznika w momencie zaniku zasilania.
Michat Kurzela, EP
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MINIPROJEKTY

Najwazniejsze parametry:

AT

wego czujnika podczerwieni,

komunikacja: 12C,
napiecie zasilania: 2,7...5,5 V,
+ poboér pradu: 1 mA.

+ bezdotykowy pomiar temperatury obiektéw za pomoca cyfro-

zakres pomiaru temperatury obiektu: -20°C do +100°C,
doktadnos¢ pomiaru: +1°C przy 25°C,

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

Projekty pokrewne na stronie www.ep.com.pl

(aktywne linki do artykutow):

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

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

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

Translator poziomoéw 12C Grove

0Osmiokanatowy mostek master 12C/1-Wire Grove

Konwerter USB-UART w standardzie Grove

Translator poziomoéw 1,2...5,5 V w standardzie Grove

Czujnik zamrozenia z interfejsem Grove

Modut przetwornika mocy DC w standardzie Grove

Koncentrator czujnikéw cyfrowych Grove

* wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

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

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

http:/ /sklep.avt.pl

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

Cyfrowy termometr bezkontaktowy IR
z interfejsem Grove

Prezentowany modul bazuje na ukladzie cyfrowego detektora podczerwie-
ni ZTPD-2210 firmy Amphenol Advenced Sensors, pracujqcego w za-
kresie temperatur od —20°C do +100°C z dokfadnosciq +1°C przy 25°C.
Wbudowany, kompletny ukiad akwizycji i przetwarzania danych (ASIC)
upraszcza aplikacje do kilku elementéw niezbednych do prawidlowego za-
silania i polaryzacji magistrali I2C poprzez ktorq czujnik komunikuje sie

z uktadem nadrzednym. Oprécz temperatury obiektu czujnik udostepnia
dodatkowo pomiar temperatury otoczenia.

Budowa wewnegtrzna czujnika ZTPD-
2210 pokazana zostata narysunku 1, a sche-
mat modutu mozna zobaczy¢ na rysunku 2.

Termometr zmontowany jest na niewiel-
kiej, dwustronnej plytce drukowanej zgod-
nej z formatem Grove. Rozmieszczenie
elementéw pokazano na rysunku 3, a zmon-
towany modul na fotografii tytulowe;j.
Montaz nie wymaga szczegélowego opisu.
Nalezy jedynie zwréci¢ uwage na zacho-
wanie standardéw ESD, gdyz ZTPD-2210

jest elementem bardzo czulym na ladunki
statyczne.
Sprawdzenie dzialania modutu
mozna najprosciej wykona¢ przy uzyciu
Arduino. Modut wymaga zasilania z za-
kresu 2,7...5,5V, pob6r pradu podczas prze-
twarzania wynosi ok. 1 mA. Czujnik wi-
doczny jest na magistrali IC pod adresem
0x38, a odczyt temperatury sprowadza sie
do odebrania 7 bajtéw, w ktérych zako-

dowana jest informacja o temperaturach

obiektu i otoczenia, dostepna do od-
czytu po inicjalizacji czujnika komendg
0xAA. Szczego6ty ramki danych mozna zo-
baczy¢ na rysunku 4.

Sensor Supply. wilage / rafiometnc
% VDDA int axernal
1 ] 1r|'|.err|;l; ] I Fom——or ::mmal VDD
§ s Vit remp | | 268D EM ] | |1 Bias Current Rogualion || feocaiatiis
2 Bias Vi | Sensor Generator Generator 4 VSS
z ey Pawer Cty = aa | Ow
Sengor Supply. 3 I
Y curnent mode
v g A
—_— [
2 — 22 = D
=3
= = PGA 12-24B4
T |
=
Digitial Control and
4 T T T Math Core
g Clock Qﬂak‘] SCL
o ) oo . ystem A
o - g;ﬁu&ng :u;;roﬂ Genarator A— c:]n:al LT
(] ahic
= jagnostics " i S DA

Rysunek 1. Struktura wewnetrzna uktadu ZTPD-2210 (za nota Amphenol)
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ZTPB_12210 Odczytane wartosci wyma-  beda odczyty temperatur obiektu i otocze-
SDA 2 J O?JF gaja przeliczenia: nia. Nalezy pamietac o kierowaniu czujnika
SCL_4 ggﬁ Sgg 3 VCC T o= (Byte(0)Byte(1)Byte(2))/224130-20  pod katem prostym do obiektu oraz zapew-
II 1 _ 2, _ ‘2 e - " .
T, oeronia= (Byte(3)Byte(4)Byte(5))/224105-20  ni¢ mozliwie niewielka odleglos¢ pomia
scL R vee -me Przykltadowy szkic realizujacy od-  rows. Jezeli testowanie przebieglo pomysl-
0K vee ;-D czyt przy uzyciu Arduino pokazano nie, modul mozna zastosowaé we wlasnej
spa R2 ggﬁ 38 na listingu 1. aplikacji.
10K o Po wgraniu programu, w okienku mo- Adam Tatus, EP
Rysunek 2. Schemat ideowy modutu nitora portu szeregowego wyswietlane
a) #include <Wire.h>
gtL zTPp-2e4e
ba void setup() {
Serial.begin(9660);
Wire.begin();
}
void loop() {
float objTemp, ambTemp;
readTemperature(objTemp, ambTemp);
b) Serial.print(,Tobj:”);
Serial.print(objTemp);
ZWDfEW Serial.print(,,Tamb:”);
Serial.print(ambTemp);
Serial.println();
delay (1660);
}
RGE™
void readTemperature(float &objTemp, float &ambTemp) {
uint8_t datal[7];
Rysunek 3. Rozmieszczenie elementéw. " ::“"’vﬁfg{;if\i??ss”"”(“38) ;
a - strona TOP, b - strona BOTTOM Wi re'endTransmﬁS;ﬁon() ;
delay (100);
Wire.requestFrom(ox38, 7);
- if (Wire.available() == 7) {
Wykaz elementdw: for (int 4 = 0; i < 75 i++) {
Rezystory: data[i] = Wire.read();
R1, R2: 10 kQ (SMD 0603, 5%) 3}
// Obliczenie temperatury otoczenia (Bytes 6-4)
Kondensatory: uint32_t ambTempRaw = ((uint32_t)data[4] << 16) | ((uint32_t)data[5] << 8) | data[6];
C1: 100 nF (SMD 0603, X7R, 10 V) ambTemp = (ambTempRaw / 16777216.8) * 165.0 - 20.0;
// Obliczenie temperatury obiektu (Bytes -1)
Potprzewodniki: uint32_t objTempRaw = ((uint32_t)data[1] << 16) | ((uint32_t)data[2] << 8) | data[3];
U1: ZTPD-2210 objTemp = (objTempRaw / 16777216.0) * 130.0 - 20.0;
}
Pozostate: }
12C: ztgcze Grove 4-pinowe Listing 1. Szkic testowy ZTPD-22166

S| staveaddr | 1[A| Staws | A Sf;?;gft A Si'}?ggm A 5“":;%’?“' A 1;'“2’:'1“:;'2?_[ A Tm' A Tf;’%[jm N| P
tosd Byte (0) Byte(l) Byte(2) Byte(3) Byte(4) Byte(5)

Rysunek 4. Odczyt czujnika
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Szablony SMT od 2008
»

SEMICON® Koperty ESD do przechowywania

Innowacyjne produkty

Innowacyjne technologie Szab|0n6W SMT

Szablony stopniowane Wymiary: 610 x 610 x 8 mm
725x610x8 mm
Materiat ESD 10°-10°0/00

Szablony z nanopowtokami
Szablony Vector Guard

Ramy napinajgce: Vector Guard,

Zelflex, Quatroflex

Semicon Sp. z 0.0. | ul. Zakretowa 4, 05-077 Warszawa

+ 48 783 745 603 | szablony@semicon.com.pl



http://www.semicon.com.pl
mailto:szablony%40semicon.com.pl?subject=
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Najwazniejsze parametry:
- zakres pomiaru napigcia: 0...32 V,

AT

- zasilanie: 3.5V,

- interfejs: 12C.

« zakres pomiaru pradu: 0...5 A (patrz tekst),

+ pobor pradu: 900 pA (pomiar), 450 pA (odczyt),

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

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

« Translator pozioméw I2C Grove

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

« Konwerter USB-UART w standardzie Grove

« Translator pozioméw 1,2...5,5 V w standardzie Grove
« Czujnik zamrozenia z interfejsem Grove

« Modut przetwornika mocy DC w standardzie Grove
« Koncentrator czujnikéw cyfrowych Grove

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

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

 wersja [A] - ptytka drukowana bez elementow

i dokumentacji.

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

samodzielnie wlutowac¢ w dotgczona ptytke dr (PCB).
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji, ktdra jest
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne potrzeby
naszych klientow, oferujemy dodatkowe wersje:

maj ep e dodatkowe wersje:

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

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby

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

uktad

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

Modut pomiaru napiecia, pradu i mocy
w standardzie Grove

Opisany modut umozliwia pomiar
napiecia, prqdu i mocy odbiorni-
ka prqdu statego. Zakres pomiaru
prqdu zalezy od doboru rezystora
pomiarowego i w modelu wynosi
0...5 A. Plytka jest zgodna ze stan-
dardem Grove i wspdlpracuje z ma-
gistralq I2C.

Modut zbudowano w oparciu o specjali-
zowany uktad monitora mocy PAC1921 fir-
my Microchip. Strukture wewnetrzng ukla-
du pokazano na rysunku 1.

Pomiar odbywa sie po stronie za-
silania (tryb high-side). Napiecie
jest mierzone bezposrednio

na wyprowadzeniu SENSE+, w zakresie
0...32 V z mozliwo$cig programowego usta-
lenia dodatkowego wzmocnienia (X1, X2,
X4, %8, x32). Prad mierzony jest metoda
posrednig poprzez pomiar spadku napie-
cia na rezystorze bocznikowym, podiaczo-
nym pomiegdzy wyprowadzenia SENSE+/—
wbudowanego wzmacniacza réznicowego.
Maksymalny zakres mierzonego spadku
napiecia Vsense to 100 mV. Wbudowany
wzmacniacz o programowanym w o$miu

Wykaz elementow:

Rezystory:

R1, R2: 100 Q (SMD 0603, 1%)

R3, R&: 10 kQ (SMD 0603, 1%)

R5: 100 kQ (SMD 0603, 1%)

RA: 0 Q (SMD 0603, 1% - opis w tekscie)
RS1, RS2: 0,04 Q (SMD 1206, pomiarowy 1%)

Kondensatory:
C1: 1 pF (SMD 0603, X7R, 10%, 50 V)
C2: 1 nF (SMD 0603, COG, 10%, 50 V)

Pétprzewodniki:
U1: PAC1921-1 (VDFN10)

Pozostate:
GPIO: ztacze SIP6 (2,54 mm)
IN,OUT: ztacze DG381-3.5-2
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stopniach wzmocnieniu (X1, X2, x4, X8,
X16, X32, X64, %x128) umozliwia reali-
zacje zmiany zakreséw bez koniecznosci
stosowania dodatkowych elementéw ze-
wnetrznych. Oba tory wzmocnienia sygna-
lizujq przekroczenie zakresu poprzez usta-
wienie odpowiednich flag w rejestrach,
co ulatwia programowsg obstuge zmiany
wzmocnienia.

Napiecia uzyskane w czeSci analogo-
wej przetwarzane sg we wbudowanym

f

|
e

konwerterze A/C o rozdzielczosci definio-
wanej programowo na 11 lub 14 bitéw, zas
pomiar mocy realizowany jest programowo.
Mozliwa jest filtracja sygnatu i wybér czasu
integracji. Konfiguracja ukladu PAC1921 od-
bywasigpoprzezmagistralgl>C.Obslugiwane
jest do 16 adreséw ustalanych poprzez do-
boér wartosci rezystora bocznikowego pod-
laczonego do wyprowadzenia ADDR_SEL.
Ukiad jest wyposazony w wyprowadze-
nie READ/INT, umozliwiajace sprzetowe

Voo GND
! !
10-bit
Resistor . ouT
ADDR_SEL [ 1— Decoder DAC
b an READINT
2 v Buffer/ okl )
SENSE+ [ v = ADC
Divider = SM LK
SM_DATA
DIt Current
SEMSE- [1— . -
L Amplifier RESERVED

Rysunek 1. Budowa uktadu PAC1921 (za nota Microchip)
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Rysunek 2. Schemat ideowy modutu

sterowanie pomiarem i synchronizacje kil-
ku uktadéw. Na wyjscie OUT przetwornika
D/A mozna wyprowadzi¢ zmierzong war-
to$¢ napiecia, pradu lub mocy. Ta funk-
cja moze okazaé sie przydatna w aplika-
cjach, w ktérych niedopuszczalna jest
zwloka zwigzana z odczytem danych przez
magistrale I2C. Przykladowo po podigczeniu
do wyjscia komparatora mozna zrealizowac
szybkie zabezpieczenia po przekroczeniu
progu ustalonego dla jednej z mierzonych
wielko$ci, w dalszym ciggu majac dostep
do ich dokladnych wartoéci zapisywanych
w rejestrach PAC1921.
uktadu
na rysunku 2. Zrédlo napiecia doprowa-
dzone jest do zlagcza IN. Warto$¢ napiecia
mierzona jest bezposrednio na wyprowa-

Schemat zaprezentowano

dzeniu SENSE+, za$§ pomiar pradu odby-
wa sig posrednio, poprzez monitorowanie
spadku napigcia na rezystorach RS1 i RS2
podtaczonych do wyprowadzenn SENSE+/-.
Obcigzenie nalezy podlaczy¢ do wyjscia
OUT. Rezystory pomiarowe RS1/2 (o war-
tosci 40 mQ/1 W) polaczone sg réwnolegle
i umozliwiajg pomiar prgdu w maksymal-
nym zakresie 0..5 A. Magistrala 12C i za-
silanie doprowadzone sg do zlacza I2C, re-
zystory R3,4 podciagajg linie SDA i SCL
do dodatniej szyny zasilania. Do zlgcza IO
doprowadzono sygnaly sterowania trybem
pracy INT oraz — po dodatkowej filtracji R2/
C2 - napigcie SOUT z wbudowanego prze-
twornika D/A. Sygnaly powielone sa na zla-
czu SIP GPIO. Uklad pracuje poprawnie
z zasilaniem 3...5 V, pobér pradu nie prze-
kracza 1 mA.

Uktad zmontowano na dwustronnej ptyt-
ce drukowanej zgodnej mechanicznie i elek-
trycznie z formatem Grove. Rozmieszczenie
elementéw na PCB pokazano na rysunku 3.

Montaz uktadu nie wymaga rozbudowa-
nego opisu. Prawidlowo zmontowany mo-
dul mozna zobaczy¢ na fotografii tytulowej.
Urzadzenie nie wymaga uruchamiania,
nalezy jednak dobra¢ warto$¢ rezysto-
réw pomiarowych odpowiednio do zakresu

mierzonego pradu, pamietajac o nieprze-
kraczaniu maksymalnego spadku napiecia
na boczniku réwnego 100 mV. Zmieniajac
warto$¢ rezystora RA zgodnie z kartg ka-
talogowa, mozemy ustali¢ inny adres I2C.
Przy RA=0 domys$lnie adres ustawiony jest
na warto$¢ 0x4C.

W celu szybkiego sprawdzenia dziala-
nia modulu mozna uzy¢ narzedzi i2ctools.
Po podlaczeniu zasilania do zlgcza IN i ob-
cigzenia do zlgcza OUT sprawdzamy detek-
cje uktadu na magistrali poleceniem i2cde-
tect -y 1. Modut powinien by¢ widoczny
pod ustalonym przez RA adresem.

Uktad PAC1921 pracuje w trzech trybach:
integracji (Int), odczytu (Read) oraz u$pie-
nia (Sleep).

W  stanie integracji uktad jest
w  pelni aktywny 1 catkuje (mierzy
i przelicza), pozostajac  sterowanym

w jednym z dwoéch sposobéw. Pierwszy
to sterowanie sprzetowe stanem wyso-
kim wyprowadzenia READ/INT, za$ drugi
to sterowanie programowe poprzez rejestr
konfiguracyjny, znajdujacy sie pod adresem
0x01 (Integration Configuration Register).
Obstuga odbywa sie poprzez zmiane sta-
nu bitu 0 (INTEN=1) oraz bitu 1 (RIOV=1).

REKLAMA

Rysunek 3. Rozmieszczenie elemen-
téw na PCB modutu

RIOV=1
nie sprzetowe za pomocg wyprowadzenia
READ/INT. Pobér pradu podczas integracji
jest mniejszy niz 900 pA.

Ustawienie wylacza sterowa-

Tryb odczytu jest stanem o nizszym
poborze mocy. Gdy pin READ/INT jest
utrzymywany w stanie niskim przez czas
tREAD réwny co najmniej 9,8 ps, urzadze-
nie pozostaje w stanie odczytu. W przy-
padku sterowania programowego, uktad
mozna wprowadzi¢ w omawiany tryb pra-
cy zerujac bit INTEN w rejestrze 0x01. Stan
odczytu konczy integracje, uruchamia we-
wnetrzny licznik czasu uspienia, aktuali-
zuje rejestry oraz przesyla wybrany wynik
pomiaru do wyjsciowego przetwornika cy-
frowo-analogowego (wyprowadzenie OUT)
i wprowadza uklad w stan niskiego poboru
mocy, w ktérym pobér pradu nie przekra-
cza 450 pA.

Tryb u$pienia jest stanem o najnizszym
poborze mocy. Domys$lnie uklad prze-
chodzi w stan u$pienia automatycznie,
gdy pin READ/INT (lub bit INTEN w try-
bie sterowania programowego) jest utrzy-
mywany w stanie niskim dluzej niz czas
tSLEEP ~1,088...1,203
moze byé tez wyzwolony ustawieniem

s. Tryb us$pienia
w rejestrze Control Register (adres 0x02)
bitu SLEEP=1. Pobér pradu w stanie uépie-
nia jest mniejszy niz 15 pA.

Przed
widcie

pomiarem nalezy 0oCzZy-

uktad
— pelna lista rejestrow PAC1921 znaj-

skonfigurowac

duje materialach dodatkowych.

Przykladowo w celu pomiaru napiecia

sie w

w zakresie 0...16 V i pradu w przedziale
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Rysunek 4. Przyktadowy odczyt pomiaréw z modutu

0..5 A z 14-bitowg rozdzielczoscia, konfi-
gurujemy rejestr Gain Configuration 0x00:

i2cset -y 1 Ox4c Ox00 OxO01
// I_RES/V_RES=14bit, DI_GAIN=1x,
DV_GAIN=2x

oraz ustalamy liczbe prébek, zalagczamy
filtry i sterowanie programowe oraz usta-
wiamy tryb pomiaru INT w rejestrze kon-
figuracji 0x01:
i2cset -y 1 Ox4c Ox01 Ox3F
// SMPL=16 prébek, VSFEn/VBFEN=1
filtry zataczone, RIOV=1 sterowanie
programowe

Nastepnie ustawiamy tryb integracji:
i2cset -y 1 Ox4c Ox01 Ox3F
itryb odczytu:

i2cset -y 1 Ox4c Ox01 Ox3e

a na koniec odczytujemy rejestry PAC1921:

i2cdump -r Ox00-0x2f -y 1 Ox4c

Pomiar odbywa sie¢ cyklicznie po-

przez zmiane trybéw pracy PAC1921.
Zmiana konfiguracji uktadu, np. wzmoc-
nien, powinna odbywac sie w trybie odczytu.
Kazdorazowo po odczycie rejestréw z wyni-
kami pomiaréw (min. Vbus, Vsense), wyma-
gane jest przeliczenie wyniku w zaleznoéci
od wybranego wzmocnienia (DI_GAIN, DV_
GAIN). Sposéb przeliczania podano w no-
cie aplikacyjnej. Przykltadowy odczyt reje-
stréw pokazano na rysunku 4.

W  rejestrach VBusResultHigh (0x10)
i VBusResultLow (0x11) znajdujg sie 10-bi-
towe odczyty wartoséci napiecia. W przykta-
dzie dla ustalonych wzmocnien otrzymuje-
my po przeliczeniu:

Vbus [dec]= VbusH*256+VbuslL/64
Vbus [V], zakres 0-16V =
Vbus[dec]*16/65408

warto$¢ napiecia réwna 3,13 V.
10-bitowe wartosci pradu przechowywa-
ne sg w rejestrach VsensResultHigh (0x12)

oraz VsensResultLow (0x13). Po przelicze-
niu dla ustalonego wzmocnienia i rezystora
pomiarowego:

Vsens [dec]= Vses=sensH*256+VsenslL/64
Vsens [V], zakres 0-180mV =
Vsens[dec]*16/65468

Isens[A] = Vsens(0-180mV)[dec]/Rsens

otrzymujemy wynik 0,41 A.

W przypadku pomiaru mocy 10-bitowe
wyniki przechowywane sg w rejestrach
VpowerResultHigh (0x1D) i VpowerResult
Low (0x1E) — po skalowaniu:

Vpower [dec] = VpowerH*256+VpowerlL/64
Power (8-80W:
16Vx5A)=Vpower[dec]*80/65408

otrzymujemy warto$¢ 1,25 W.

Pokazane pomiary przykiadowe oczy-
wiscie mozna, a wrecz nalezy skorygo-
waé odpowiednio zmieniajac zakres po-
miaru napiecia i prgdu w rejestrze Gain
Configuration (0x00), gdyz podane wiel-
koéci mieszczg sie w nizszych sposréd
dostepnych  zakres6w  pomiarowych.
Korygujac odpowiednio wzmocnie-
nia DI_GAIN, DV_GAIN oraz odczytu-
jac flagi przekroczenia zakresu w reje-
strze OVERFLOW Status (0x1C) mozemy
zautomatyzowac¢ adaptacyjne przelgcza-
nie zakreséw, zapewniajac przez to mak-
symalng doktadnos$¢ pomiaru.

Adam Tatus, EP

REKLAMA

uw AG A! Tylko prenumeratorzy czasopism ,Elektronika dla Wszystkich”, , Elektronika Praktyczna”,

,Swiat Radio” oraz ,Elektronik” moga korzysta¢ z atrakcyjnych rabatéw w Sklepie AVT:

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

v 10% na ksiazki

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

KLUB

AT

ELEKTRONIKA

www.UlubionyKiosk.pl

Jak uzyskac¢ rabat? Podczas zamdwienia powotaj sie na swdj numer prenumeraty - otrzymasz
g0 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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Nowa biata ksiega. Jak radzi¢ sobie
z nieplanowanym zapotrzebowaniem?

Nieprzewidziane potrzeby to co-
dzienne wyzwanie, z ktérym mierzq
sie zaklady produkcyjne. Nawet
najlepsze planowanie nie wyelimi-
nuje ryzyka naglych przestojéw spo-
wodowanych awariami elekirycz-
nymi, uszkodzeniami materialéw,
zmianami konstrukcyjnymi czy
czynnikami srodowiskowymi.

W takich sytuacjach wazne staje

sie szybkie dzialanie, aby uniknqé
strat finansowych i utraty zaufania
klientow. W nowej bialej ksiedze ze-
spdt Conrad Electronic prezentuje
szczegblowe analizy oraz sprawdzo-
ne w praktyce metody, ktére poma-
gajq ograniczyc ryzyko zwiqzane

z nieplanowanym zapotrzebowa-
niem i utrzymac ciqglosc¢ dostaw

w trakcie trwajqcej produkcji.

Nieplanowane
zapotrzebowanie
to nie wyjatek

,Nieplanowane zapotrzebowanie nie jest
wyjatkiem, lecz stalym elementem pro-
dukcji przemystowej” — podkreslono w ra-
porcie. Mimo stosowania dzialan prewen-
cyjnych w zakresie utrzymania ruchu,
zawierania umoéw ramowych czy strate-
gicznego gromadzenia zapaséw, wcigz zda-
rzaja sie nagle braki kluczowych kompo-
nentéw. Nowy raport prezentuje sposoby,
dzigki ktérym przedsigbiorstwa mogg sku-
teczniej radzi¢ sobie z tym wyzwaniem
i zwieksza¢ swoja odporno$¢ operacyjng.
Szczegoblnie narazone sg mate i $rednie fir-
my, ktére — w przeciwienstwie do duzych
koncernéw - czesto nie dysponujg wystar-
czajagcymi rezerwami kadrowymi, jasno
okreslonymi procedurami awaryjnymi czy
elastycznymi $ciezkami zaopatrzenia.

Przyczyny, wskazniki, metody
Nieplanowane zapotrzebowanie w zlo-
zonych procesach produkcyjnych jest zja-
wiskiem, ktérego nie da sie catkowicie
wyeliminowaé¢, jednak dzieki odpowied-
niemu przygotowaniu mozna skutecznie
nim zarzadzac¢. Nasza biala ksiega skiero-
wana jest do os6b odpowiedzialnych za za-
kupy w przedsigbiorstwach przemystowych
i MSP, a takze do specjalistéw ds. utrzyma-
nia ruchu. Analizuje najczegstsze przyczyny

sty hiewd
Nagle przestoje

maszyn spoWwodowane :r-
nieplancowari§im
zapotrzebowaniem

=

Nowy raport firmy Conrad pokazuje, w jaki sposdob przedsigbiorstwa moga wczesniej rozpo-
znawac nieplanowane zapotrzebowanie i podejmowa¢ ukierunkowane dziatania zaradcze.
Zrédto: Success Media - stock.adobe.com (zdjecie po lewej stronie)/llustration generated
by ChatGPT-40, April 2025 (zdjecie po prawej stronie)

wystgpowania takiego zapotrzebowania
oraz podaje kluczowe wskazniki umozli-
wiajace oceng kosztéw. Waznym elemen-
tem opracowania sg strategie ograniczania
ryzyka nieplanowanych potrzeb, obejmuja-
ce m.in. analize progu rentownosci, drugie
zrédlo dostaw, klasyfikacje ABC-XYZ oraz
procedury awaryjne. Poruszono takze za-
gadnienia zwigzane z ustalaniem oplacal-
nych pozioméw zapaséw bezpieczenstwa,
wdrazaniem inteligentnych strategii do-
staw oraz tworzeniem przejrzystych mo-
deli decyzyjnych dla dziatéw technicznych

i zakupowych.

Skompresowana
wiedza do pobrania

Opisywane opracowanie zawiera prak-
tyczne informacje dla wszystkich, ktérzy
chca uporzadkowaé procesy zapewnienia
cigglosci dostaw, ograniczy¢ koszty prze-
stojow i zachowac pelng zdolnosé¢ dziatania
nawet w sytuacjach niedoboru. Nowa bia-
la ksiega ,Nagte przestoje maszyn spowodo-
wane nieplanowanym zapotrzebowaniem”
jest juz dostepna bezplatnie do pobrania
na Conrad Sourcing Platform.

Wiegcej informacji: conrad.pl/szybka-reakcja

Wszystko z jednej reki: Conrad Sourcing Platform umozliwia sprawne zaopatrzenie wszyst-
kim, ktérzy maja potrzeby techniczne. Zrédto: Westend61/Getty Images
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Dziat ,Projekty Czytelnikéw” zawiera opisy projektéw nadestanych do redakgji EP przez Czytelnikdw.
Redakcja nie bierze odpowiedzialnosci za prawidtowe dziatanie opisywanych uktadéw, gdyz nie testujemy
ich laboratoryjnie, chociaz sprawdzamy poprawnos¢ konstrukgji.

Prosimy o nadsytanie wtasnych projektéw z modelami (do zwrotu). Do artykutu nalezy dotgczy¢ podpisane
oswiadczenie, ze artykut jest wtasnym opracowaniem autora i nie byt dotychczas nigdzie publikowany.

PROJEKT
NR 263

Przysytanych tekstow nie zwracamy. Redakcja zastrzega sobie prawo do dokonywania skrétéw.

Nowoczesne podejscie do konstrukgji
obrabiarki CNC - druk 3D w praktyce

Druk 3D kojarzony jest gléwnie

z szybkim prototypowaniem, lecz
coraz czesciej znajduje praktycz-
ne zastosowanie takze w budowie
maszyn i urzqdzen przemystowych.
W ostatnich latach obserwuje

sie wyrazny trend przenoszenia
technologii addytywnych z labo-
ratoriéw i biur konstrukcyjnych

do warsztatéw oraz malych zakla-
dow produkcyjnych. Umozliwia

to tworzenie komponentéw nie tylko
testowych, lecz réwniez w petni
funkcjonalnych, zdolnych do pracy
w realnych warunkach.

W artykule
jekt wielkoformatowej

zaprezentowano  pro-
CNC,

w ktérej technologia FDM zostata wykorzy-

obrabiarki

stana do wykonania kluczowych elemen-
téw konstrukcyjnych, uchwytéw i moco-
wai. Zastosowanie wydrukéw 3D pozwolito
znaczgco obnizy¢ koszty budowy, przyspie-
szy¢ proces iteracyjnego projektowania oraz
umozliwito stosowanie nietypowych geo-
metrii, ktére bylyby trudne do wykonania
tradycyjnymi metodami.

Podstawa konstrukc;ji jest klasyczna rama
stalowa zapewniajaca sztywno$¢ i stabil-
noé¢ pracy, natomiast moduly drukowane
3D odpowiadajg za elastyczno$é¢ i tatwosé
modyfikacji. Cato$¢ uzupeinia nowoczesny
system sterowania GRBL-ESP32, wyposa-
zony w komunikacje bezprzewodowa oraz
obstuge panelu dotykowego, co czyni ma-
szyne wyjatkowo prostg w obstudze i przy-
jazng w codziennej eksploataciji.

Projekt ten laczy niski koszt wykonania,
duze pole robocze oraz otwartg architektu-
re, umozliwiajacg dalsza rozbudowe i per-
sonalizacje. Dzieki temu stanowi atrakcyjne
rozwigzanie nie tylko dla hobbystéw i ma-
tych warsztatéw, lecz réwniez dla szkot
technicznych i laboratoriéw edukacyjnych,
gdzie liczy sie mozliwo$¢ praktycznego po-
kazania nowoczesnych metod wytwarzania
i sterowania numerycznego.
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Publikacja ma na celu nie tylko zaprezen-

towanie koncepcji i gotowej maszyny, lecz
takze udostepnienie szczegéléw konstruk-
cyjnych, schematéw elektrycznych oraz
praktycznych doswiadczen, umozliwiaja-
cych Czytelnikom samodzielne odtworze-
nie projektu lub wykorzystanie jego ele-
mentéw we wlasnych konstrukcjach.

Ideai cele projektu

W odpowiedzi na rosnace potrzeby edu-
kacyjne oraz poszukiwanie ekonomicznych
rozwigzan w zakresie automatyzacji obréb-
ki materialéw podjelismy prébe zaprojekto-
wania i budowy wtasnej, wielkoformatowej
obrabiarki CNC. Gl6wnym zalozeniem bylo
stworzenie urzadzenia o duzym polu robo-
czym (604%x754%75 mm), ktére bedzie funk-
cjonalne, trwate i mozliwe do wykonania
w warunkach typowego warsztatu szkol-
nego lub hobbystycznego.

Projekt od poczatku zakladal maksy-
malne wykorzystanie technologii nisko-
kosztowych - przede wszystkim druku 3D
- do wytwarzania elementéw konstruk-
oslonowych.

cyjnych, mocujacych i

Rozwigzanie to pozwolilo:

* 7ZNaczaco ograniczy¢ wydatki
w poréwnaniu z klasycznag obrébka
mechaniczng,

* skréci¢ czas prototypowania dzieki

mozliwosci szybkiej iteracji projektéw,

* zwiekszy¢ elastyczno$¢ konstrukceji po-

przez tatwa adaptacje do dostepnych
podzespoléw.

Roéwnie istotnym celem bylo przygotowa-
nie kompletnej dokumentacji technicznej
w formie rysunkéw konstrukcyjnych, sche-
mat6éw elektrycznych oraz wizualizacji 3D.
Dzigki temu projekt moze pelnic funkcje dy-
daktyczng — zar6wno jako materiat do zaje¢
edukacyjnych, jak i baza do prac dyplomo-
wych czy projektéw realizowanych w war-
sztatach hobbystycznych.

Podjeta inicjatywa wpisuje sig w trend
nowoczesnego podejécia do konstrukcji ma-
szyn, gdzie kluczowq role odgrywaja: do-
stepnos¢ technologii przyrostowych, niski
koszt wytwarzania i mozliwos¢ indywidu-
alnego dostosowania rozwigzan. Naszym
celem bylo pokazanie, ze nawet w warun-
kach ograniczonego budzetu mozna stwo-
rzy¢ efektywne i funkcjonalne urzadzenie
CNC, zdolne do realizacji typowych zadan
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obrébcezych, a przy tym tatwe do powielenia
i dalszego rozwijania.

Konstrukcja mechaniczna
obrabiarki

Podstawe urzadzenia stanowi so-
lidna rama spawana z profili stalowych za-
mknietych 40x40x3 mm. Zastosowanie
dodatkowych wspornikéw poprzecznych
znaczaco zwiekszylo sztywnosé catosci,
minimalizujgc podatno$¢ na drgania pod-
czas pracy oraz zapewniajac stabilno$¢ na-
wet przy obrébce twardszych materiatéw.
Dzieki temu maszyna charakteryzuje sig
dobrg doktadnos$cig i powtarzalnoscig w ty-
powych zadaniach frezerskich.

Pole robocze wynosi 604X754X75 mm,
co przy gabarytach catkowitych 950x800x
650 mm czyni urzadzenie kompaktowym
i fatwym w adaptacji do pracowni warszta-
towych czy przestrzeni edukacyjnych. Stét
roboczy wykonano z ptyty MDF o grubo-
$ci 18 mm, przykreconej do ramy Srubami
M8. W celu utatwienia mocowania materia-
16w wprowadzono raster otworéw co 50 mm,
umozliwiajacy stosowanie uniwersalnych
uchwytéw mocujacych oraz szybkie prze-
zbrajanie stanowiska.

Uktad prowadzenia osi XiY opartona pro-
wadnicach liniowych MGN15 z wézkami
kulkowymi, natomiast w osi Z zastosowa-
no prowadnice MGN12. Taki zestaw za-
pewnia niski opdr ruchu, duzg precyzje
pozycjonowania i trwato$¢ eksploatacyjng.
Naped osi X i Y realizowany jest za pomo-
cg silnikéow krokowych NEMA 23 (2,8 A,
1,26 Nm), sprzezonych z paskami zebaty-
mi GT3 o szerokosci 15 mm i kolami 20T.
0§ Z oparto na $rubie trapezowej TR12X3,
co umozliwia uzyskanie dokladnosci pozy-
cjonowania na poziomie ok. 0,05 mm.

W projekcie zastosowano réwniez sze-
reg  komponentéw
todg druku 3D. Do
uzyto filamentu ASA, co pozwolilo osiag-

wykonanych  me-

ich wytworzenia

naé¢ wytrzymatosé¢ poréwnywalng z lekki-
mi elementami aluminiowymi. Dzigki tech-
nologii przyrostowej wszystkie te czegsci
mozna tatwo modyfikowac i dopasowywaé
do nowych konfiguracji maszyny.

Na fotografii 1 zaprezentowano widok
ogblny konstrukcji, natomiast rysunki 1...5
pokazuja dokumentacje techniczng w po-
staci rzutéw ramy oraz zespoléw osi wraz
z wymiarami i rozmieszczeniem kluczo-
wych elementéw.

Zastosowanie druku 3D
w konstrukcji

W projekcie wielkoformatowej obrabiar-
ki CNC technologia druku 3D FDM odegrata
kluczowarole, szczegdlnie w zakresie wytwa-
rzania elementéw mocujacych i konstrukcyj-
nych. Dzigki niej mozliwe bylo zrealizowa-
nie szeregu komponentéw o zréznicowanej

Fotografia 1. Obrabiarka w czasie pracy
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Rysunek 2. Rzut przéd

geometrii, ktéore w tradycyjnej technologii
wymagalyby kosztownej obrdbki skrawa-
niem lub zamawiania niestandardowych
czeéci metalowych.

Wydrukowane elementy obejmujg m.in.
uchwyty silnikéw krokowych, obudowy

krancéwek, dystanse prowadnic, przelot-
ki kablowe oraz niestandardowe katowni-
ki montazowe. Zastosowanie technologii
przyrostowej pozwolito nie tylko precy-
zyjnie dopasowaé je do istniejgcego ukla-
du mechanicznego, ale takze wprowadzaé
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szybkie modyfikacje na etapie prototypowa-
nia. W efekcie caty proces budowy urzadze-
nia byt bardziej elastyczny, a czas dostoso-
wywania konstrukcji znaczaco sig skrécit.
Do wykonania czg$ci uzyto filamentu
ASA,wyrézniajacego sig odpornoscig na pod-
wyzszong temperature i promieniowanie UV
oraz wysoka wytrzymatoscig mechaniczng.
Drukowano z warstwa 0,2 mm i wypelnie-
niem na poziomie 40...60%, co zapewnilo
kompromis pomiedzy sztywnoécig a niska
masg elementéw. Takie parametry sprawi-
ly, ze wydrukowane komponenty z powo-
dzeniem zastepuja lekkie czesci aluminiowe
w miejscach niekrytycznych, zachowujac
przy tym trwalos$¢ i stabilno$¢ wymagang
w codziennej eksploatacji obrabiarki. Na ry-
sunku 6 pokazano przykladowy model 3D
elementu zastosowanego w projekcie.

Korzysci ptynace z uzycia

druku 3D

Zastosowanie technologii FDM w bu-

dowie wielkoformatowej obrabiarki CNC

przyniosto szereg wymiernych korzysci.

* Elastyczno$¢ projektowa — wprowa-
dzanie zmian w konstrukcji mozli-
we bylo praktycznie ,z dnia na dzied”.
Zmiana $rednicy mocowania silni-

ka czy ksztaltu prowadnicy wymaga-

ta jedynie edycji modelu CAD i ponow-
nego wydruku, zamiast zamawiania
nowej cze$ci metalowe;j.

* Redukcja kosztéw — catkowity koszt wy-
drukowanych elementéw wyniést okolo
150...200 z1, podczas gdy ich wykonanie
w aluminium przekroczyloby 1000 zl.

* Szybkos¢ prototypowania -
ni czas wydruku pojedynczej

$red-
czg-
$ci wynosil 4...8 godzin, co pozwalato
w ciggu jednego dnia przej$¢ od pro-
jektu do montazu i testéw. Dzigki temu
iteracje konstrukcyjne byly kilkukrot-
nie szybsze niz przy klasycznej obrébce.

* Integracja konstrukcji — druk 3D umoz-

liwil tworzenie elementéw o niety-
powej geometrii, np. mocowan lacza-
cych jednoczesnie prowadnice, silnik
i krancéwke. Takie rozwigzania byly-
by trudne lub kosztowne do wykonania
metodami tradycyjnymi.

Praktyczne testy potwierdzily, ze odpo-
wiednio zaprojektowane elementy z ASA
moga z powodzeniem zastepowaé metalowe
odpowiedniki w niekrytycznych miejscach.
Dla przykladu, uchwyty silnikéw kroko-
wych i dystanse prowadnic po kilkudzie-
sigciu godzinach pracy nie wykazaly oznak
zuzycia ani deformacji, mimo obcigzen dy-
namicznych i podwyzszonej temperatury
w otoczeniu wrzeciona.

Elektronika i sterowanie
Uktad sterowania obrabiarki zostal opa-
rty na nowoczesnej plytce gléwnej GRBL
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32-bit V2.0 z mikrokontrolerem ESP32, ktéra
faczy w sobie prostote popularnego standar-
du GRBL z wysoka mocg obliczeniowg oraz
bogatymi mozliwo$ciami komunikacyjny-
mi. Zastosowany mikrokontroler ESP32,

pracujacy z zegarem 240 MHz, pozwa-
la na plynng realizacje interpolacji ru-
chéw oraz szybkie przetwarzanie ko-
déw G, a dodatkowo umozliwia obsluge

polaczen bezprzewodowych w standardzie



Nowoczesne podejscie do konstrukcji obrabiarki CNC - druk 3D w praktyce

Rysunek 6. Przyktadowy element wytworzo-
ny za pomoc3 druku 3D

Wi-Fi i Bluetooth, co otwiera droge do zdal-
nego przesylania programoéw, aktualizacji
oprogramowania oraz biezacej diagnosty-
ki pracy maszyny. Plytka wyposazona zo-
stala rowniez w zlgcze RJ45, ktére pozwa-
la na przewodowa komunikacje z siecig
lokalng lub podlgczenie zewnetrznego pa-
nelu operatorskiego. W praktyce sterownik
obstuguje cztery osie, co daje mozliwosé
dalszej rozbudowy urzadzenia o o$ obro-
towa badz dodatkowe moduly narzedzio-
we. Sterowanie odbywa sig w pelni auto-
nomicznie z poziomu kolorowego ekranu
dotykowego TFT o przekatnej 3,2 cala, ktéry
umozliwia konfiguracje parametréw pracy,

L-Fi
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definiowanie makroprzyciskow, a takze ste-
rowanie wrzecionem. Naped osi realizo-
wany jest przez silniki krokowe NEMA 23
wspolpracujgce ze sterownikami TB6600,
ktére pozwalajg na regulacje pradu w za-
kresie od 0,5 do 3,5 A, obstuguja mikrokroki
do wartosci 1/32, a takze wprowadzaja izo-
lacje optyczng (chronigca uklad logiczny
przed zakl6ceniami) oraz zabezpieczenia
termiczne. Caly system zasilany jest z jed-
nego zasilacza impulsowego 24 V o wy-
dajnoéci pradowej 15 A, co zapewnia wy-
starczajaca rezerwe mocy do jednoczesnej
pracy wszystkich osi i wrzeciona. Zasilacz
zostal umieszczony w wentylowanej kase-
cie pod stotem roboczym, wraz z komplet-
ng elektronikg sterujacg, co pozwolilo ob-
nizy¢ catkowits wysokosé konstrukceiji,
poprawi¢ ergonomieg obstugi oraz ulatwié
dostep serwisowy. Dodatkowo wszystkie
moduly zostaly zamontowane na specjal-
nie zaprojektowanych i wydrukowanych
w technologii 3D uchwytach, a prowadze-
nie przewod6éw zrealizowano za pomoca
dedykowanych kanatéw i przelotek, row-
niez wykonanych metoda FDM, dzieki
czemu rozmieszczenie komponentéw jest
uporzadkowane i optymalnie dopasowane
do przestrzeni roboczej. Zadbano réwniez
o bezpieczenstwo — zastosowano krancowki
na kazdej osi, a cato§¢ uzupelniono o uktad
awaryjnego zatrzymania typu ,grzybek”,
ktéry w razie potrzeby natychmiast od-
cina zasilanie silnikéw i wrzeciona. Na ry-
sunku 7 pokazano kompletny schemat elek-
tryczny obrabiarki, obejmujacy polaczenia

Rysunek 7. Schemat potaczen sterownika frezarki

plytki GRBL ESP32, sterownikéw TB6600,
krancéwek oraz wrzeciona.

Sterowanie maszyng

Sterowanie wielkoformatowa obrabiarkg
CNC zostalo zrealizowane w oparciu o nowo-
czesny uklad elektroniczny, ktérego sercem
jest ptytka gléwna GRBL 32-bit v2.0 wyposa-
zona w modul ESP32. Zastosowanie tego roz-
wigzania pozwolilo polaczy¢ prostote i nieza-
wodnos¢ klasycznego GRBL z elastycznoscig
nowoczesnych interfejséw komunikacyjnych.
Modut ESP32 obstuguje transmisje Wi-Fi
i Bluetooth, co umozliwia zdalne wgrywanie
programow, sterowanie oraz monitorowanie
pracy urzadzenia.

System sterowania zostal zaprojektowa-
ny tak, aby obslugiwaé cztery niezalezne
osie. W aktualnej konfiguracji pracujg osie
X, Y i Z, natomiast pozostawiona rezer-
wa pozwala na tatwe dodanie osi czwartej
(np. obrotowej) lub integracje z systemem
Dzigki
temu konstrukcja jest otwarta i przygoto-

automatycznej zmiany narzedzi.
wana na przyszle modyfikacje.

Interakcja operatora z maszyng odby-
wa sig za pomoca kolorowego ekranu do-
tykowego TFT 3,2”, ktéry pelni funkcje
panelu sterowania. Umozliwia on konfi-
guracje parametréw pracy, uruchamianie
makroprzyciskéw, rgczne sterowanie po-
szczeg6lnymi osiami oraz kontrole pracy
wrzeciona. Rozwigzanie to sprawia, ze ob-
rabiarka moze pracowa¢ w pelni autono-
micznie, bez koniecznosci statego podia-
czenia komputera.

z—._;i
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PROJEKTY CZYTELNIKOW

Zanaped osi odpowiadaja silniki krokowe
NEMA 23, wspolpracujace ze sterownikami
TB6600. Sterowniki te oferujg mozliwoséé
regulacji pradu w zakresie 0,5...3,5 A, ob-
stugi mikrokrokéw (1/16 i 1/32), a takze izo-
lacje optyczna i zabezpieczenia termiczne.
Dzieki temu zapewniajg plynny i precyzyj-
ny ruch, jednocze$nie chroniagc uktad przed
uszkodzeniami wynikajacymi z przecigzen
czy przegrzania. Calo$¢ zasilana jest z jed-
nego zasilacza impulsowego 24 V/15 A, kt6-
ry zapewnia wystarczajacg rezerwe mocy
do réwnoczesnej pracy wszystkich osi i ste-
rowania wrzecionem.

Zastosowania i mozliwosci
rozbudowy

Wielkoformatowa obrabiarka CNC zo-
stala zaprojektowana z mysla o zastosowa-
niach edukacyjnych, warsztatowych oraz
potprzemystowych. Dzigki duzemu polu ro-
boczemu (604%754x75 mm) mozliwa jest
obrébka zaréwno elementéw plaskich, jak
i przestrzennych, co pozwala wykorzysty-
waé maszyng w szkolnych pracowniach
technicznych, prototypowniach czy nie-
wielkich zaktadach produkcyjnych.

Otwarta konstrukcja urzadzenia umozli-
wia jego dalsza rozbudowe. Do najbardziej
perspektywicznych kierunkéw naleza:

* dodatkowa o$ obrotowa — pozwalajgca

na obrébke elementéw cylindrycznych
i bardziej zlozonych bryt,

* czujniki dtugosci narzedzia i sondy do-
tykowe — umozliwiajgce automatyczng
kalibracje uktadu,

» uklad chlodzenia mgla olejowag (MQL)
- zwiekszajacy trwalo$é¢ narzedzi pod-
czas obrébki twardszych materialow,

* system podawania materialu — uspraw-
niajacy prace seryjne.

Obrabiarka umozliwia obrébke materia-
t6w takich jak drewno, sklejka, plyty MDF,
(ABS, PMMA), lek-
kie kompozyty, a w przypadku odpowied-

tworzywa sztuczne

niego doboru wrzeciona — takze cienkie
plyty aluminiowe.

Przyktadowa praca obrabiarki
W celu przetestowania dokladnosci i ja-
kosci wykonania elementéw przeprowadzo-
no prébne frezowanie ptyty MDF z logo-
typem projektu. Do obrébki uzyto frezu
prostego do drewna o $rednicy 3 mm oraz
plyty MDF o grubosci 12 mm.
Proces realizowano przy nastepujacych
parametrach:
* predkosé obrotowa wrzeciona:
18 000 obr./min.,
* posuw roboczy: 800 mm/min.,
* glebokos¢ skrawania na przej-
$cie: 1,5 mm,
* liczba przejsc: 8.
Material zamocowano do stotu przy uzy-
ciu uniwersalnych uchwytéw mocujacych,
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a pozycjonowanie poczatkowe osi wyko-
nano za pomocg sondy dotykowej wspét-
pracujacej z interfejsem GRBL. Caly proces
frezowania pojedynczego logotypu trwat
okolo 3 minut i przebiegal plynnie, bez
oznak przecigzenia napedéw. Uzyskany ele-
ment cechowat sig gladkimi krawedziami
oraz wysokg powtarzalno$cig wymiarows.

Na fotografii tytulowej pokazano proces
frezowania wzoru, na fotografii 1 zblizenie
na glowice w trakcie pracy, natomiast foto-
grafia 2 pokazuje efekt koncowy — wyfrezo-
wane logo w ptycie MDF.

Podsumowanie i wnioski

Projekt wielkoformatowej obrabiarki CNC
stanowi przyklad praktycznego i efektyw-
nego wykorzystania technologii druku 3D
w budowie urzadzen przemystowych nowej
generacji. Wydrukowane elementy nie tylko
pozwolily znaczaco obnizy¢ koszt konstruk-
cji i skréci¢ czas potrzebny na projektowa-
nie, ale réwniez zwiekszyly elastycznosé
calego ukiadu, umozliwiajac szybkie wpro-
wadzanie zmian oraz indywidualne dostoso-
wanie konstrukcji do specyficznych potrzeb
uzytkownikéw. Dzieki temu mozliwe bylo
stworzenie urzadzenia, ktore z jednej strony
zachowuje profesjonalne parametry pracy,
a z drugiej pozostaje dostepne pod wzgledem
ekonomicznym i technologicznym.

Istotnym elementem projektu bylo prze-
myé$lane rozmieszczenie elektroniki - ca-
os¢ ukladu sterowania umieszczono w ka-
secie pod stolem roboczym, co zmniejszyto
catkowite gabaryty obrabiarki, poprawito
ergonomie obstugi oraz ulatwilo transport
i serwis. Zastosowanie kompaktowej plytki
GRBL ESP32, obstugujacej Wi-Fi i Bluetooth,
umozliwilo wdrozenie nowoczesnych me-
tod komunikacji i zdalnego zarzadzania ma-
szyna. Takie rozwigzanie otworzylo droge
do pracy zaréwno w trybie lokalnym, jak
i sieciowym - z mozliwoscig integracji ob-
rabiarki z warsztatowg infrastrukturg IT,
co jest szczeg6lnie istotne w $rodowiskach
edukacyjnych oraz produkcyjnych.

Projekt bazuje na otwartym oprogramowa-
niu (GRBL-ESP32), co sprawia, ze urzadzenie
jest tatwe w konfiguracji, a jednoczesnie po-
datne na dalsza rozbudowe i modernizacje.
Dzieki temu stanowi atrakcyjne rozwigzanie
dla szkot technicznych, warsztatéw eduka-
cyjnych oraz niewielkich zaktadéw produk-
cyjnych, ktére moga wykorzystaé je zaréwno
jako narzedzie dydaktyczne, jak i funkcjo-
nalne urzadzenie do obrébki drewna, two-
rzyw sztucznych czy lekkich stop6w metali.

Ostatecznie projekt potwierdza, ze druk
3D to nie tylko narzedzie prototypowania,
ale takze realne wsparcie w procesie tworze-
nia pelnowarto$ciowych maszyn przemysto-
wych. Prezentowana obrabiarka CNC stano-
wi dowdd na to, ze nowoczesne technologie
cyfrowe — w tym druk 3D, open-source’owe

@

Fotografia 2. Widok ukonczonego detalu

oprogramowanie sterujace i zdalne systemy
zarzadzania — mogg realnie zmienia¢ sposéb
projektowania, budowy i eksploatacji ma-
szyn w praktyce warsztatowej i edukacyjne;j.
Antoni Ciesielskit

Pawet Sobczak?

1 Zespo6l Szkot Technicznych im. Waldemara
Gostomczyka w Ostrowie Wielkopolskim

2 Akademia Nauk Stosowanych w Koninie,
Uniwersytet Kaliski im. Prezydenta Stanistawa

Wojciechowskiego

Literatura:

* Bartoszewicz A., Sterowanie numerycz-
ne obrabiarek CNC, WNT, Warszawa,
2021, ISBN 978-83-01-21614-7
Legutko S. (red.), Obrabiarki sterowa-
ne numerycznie CNC, Wydawnictwo
Politechniki Poznanskiej, 2018, ISBN
978-83-7775-497-3
* Gibson R., Additive Manufacturing

Technologies: 3D Printing, Rapid

Prototyping, and Digital

Manufacturing, Springer, 2020, ISBN

978-3-030-56126-0
* GRBL - dokumentacja projektu GRBL

Direct

(firmware CNC) https://github.
com/gnea/grbl
* GRBL ESP32 - wersja rozsze-

rzona dla ESP32 https:/github.com/
bdring/Grbl_Esp32

* MakerFr - projekty CNC, GRBL ESP32,
open-source (inspiracja konstrukcyjna)
https:/www.makerfr.com/en/

* RepRap Wiki — dokumentacja drukarek
3D typu DIY https://reprap.org

* Make: Magazine - projekty DIY z zakre-
su elektroniki, CNC i druku 3D https://
makezine.com

Film demonstracyjny
Petny przebieg

pracy obrabiarki,
konfiguracji systemu
sterowania oraz
procesu frezowania
mozna zobaczy¢

na przygotowanym
filmie demonstracyjnym. Materiat wideo
prezentuje uruchomienie maszyny, in-
terakeje z interfejsem uzytkownika oraz
koricowy rezultat obrébki. Link: https://
youtu.be/1rzhF-1dQ0c
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RZECIAREKA ZD-11P TRZECIAREKA ZD-11P-1 RZECIAREKA SN-39:
Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka” Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka”, Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka”,
pajak — uchwyt z latarka, ZD11P| pajak — uchwyt z latarka i lupa, ZD11P-1 pajak z lupa 50 mm, przykrecany do blatul

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

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

TRZECIAREKA ZD-11M RZECIAREKA
Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka”, § Uchwyt montazowy typu , Trzecia reka”
pajak — uchwyt ZD11M 3 z lupa 60 mm
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Kompleksowe wsparcie w zakresie EDA/
CAD/CAM, aparatury oraz komponentow

Firma Computer Controls w Polsce rozpoczela dzia-
falnosé w 2013 r. jako czes¢ szwajcarskiego holdingu
Computer Controls, prowadzqcego dzialalno$é dys-
trybucyjnq w kilkunastu krajach Europy. Computer
Controls AG w Szwajcarii powstala w 1971 roku i suk-
cesywnie rozszerza oferte i obszar dzialania. Obecnie
funkcjonuje 12 oddziatéw firmy obejmujqcych zasie-
giem wiekszos¢ krajow Europy Srodkowej i Wschodniej,
co czyni przedsiebiorstwo wiodqcym dostawcq kompo-
nentéw elektronicznych, aparatury pomiarowej oraz
oprogramowania inzynierskiego.

Przeglad oferty

Computer Controls w Polsce koncentruje sig na dystrybucji opro-
gramowania dla elektronikéw oraz komponentéw elektronicznych
i wyswietlaczy, szkoleniach i konsultacjach z tym zwigzanych, jak
réwniez sprzedazy systeméw wbudowanych oraz aparatury pomia-
rowej i testowej.
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Wiecej informacji:

Computer Controls Sp. z 0.0.

43-309 Bielsko-Biata, ul. Bystrzanska 94

tel. +48 33 485 94 90, e-mail: info@ccontrols.pl
https://www.ccontrols.pl

-

Computer Controls w swoim portfolio zawiera ofertg wiodacych pro-
ducent6éw z branzy elektronicznej na §wiecie, takich jak Altium, Arm
Keil, Dassault Systémes, Silicon Laboratories, Swissbit, Miromico,
Epishine, Keysight, Ralton, Silergy, Powertip czy Pico Technology.

Baza klientéw sklada sie z renomowanych firm z obszaru me-
chatroniki, medycyny, telekomunikacji i elektroniki, a takze insty-
tucji edukacyjnych. Computer Controls jest jedynym autoryzowa-
nym dystrybutorem oprogramowania Altium Designer w Polsce, jak
réwniez $wiadczy wsparcie techniczne, szkolenia i konsultacje dla
jego uzytkownikow.
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Kompleksowe wsparcie w zakresie EDA/CAD/CAM, aparatury oraz komponentow

Kompleksowe wsparcie w zakresie
oprogramowania EDA

W zakresie oprogramowania firma oferuje prze-
de wszystkim Altium Designer — flagowy produkt
firmy Altium. Jest on zaawansowanym S$rodowi-
skiem do projektowania PCB, lgczacym w jednej
aplikacji wszystkie niezbgdne w tym procesie na-
rzedzia. Zawiera m.in. edytor schematu i PCB (ofe-
rujacy unikalny tryb pracy 3D), zaawansowany
router interaktywny, wspiera projektowanie obwo-
déw gietkich i sztywno-gigtkich, umozliwia symu-
lacje obwod6w oraz analize integralnosci sygnaltéw,
jak réwniez projektowanie systeméw wieloptytko-
wych. Program wspiera takze tworzenie dokumen-
tacji produkcyjnej.

Altium Designer zintegrowany zostal z platfor-
mg Altium 365, wspierajacg prace zdalna, wspol-
dzielenie danych oraz wymiane danych z progra-
mami MCAD oraz systemami PLM. Usluga Altium
365 dostegpna jest w trzech planach subskrypcyjnych
o zréznicowanej funkcjonalnosci: Standard, Pro oraz
Enterprise. W planach A365 Pro i Enterprise dostep-
ne sg m.in.:

* zaawansowane zarzadzanie komponentami oraz

dokumentacja projektows,

¢ Sledzenie zmian i zarzadzanie wersjami,

* kontrola danych przekazywanych do produkcii,

* polgczenie z fancuchem dostaw komponentéw,

* mozliwoé¢ wielokrotnego wykorzystania danych

projektowych,

* zaawansowane wsparcie dla projektow

wieloplytkowych

¢ iinne funkcje, pomocne przy pracy ze zlozonymi projektami.

Firma oferuje réwniez narzedzia programistyczne ARM/Keil,
stosowane powszechnie do tworzenia aplikacji i uruchamia-
nia systeméw na procesorach z rdzeniem ARM. Oferta obejmu-
je m.in. pakiety Keil MDK oraz ARM Development Studio, dostep-
ne w kilku wersjach, jak réwniez dedykowane adaptery ULINK
do debugowania systemoéw.

Pod koniec 2018 roku Computer Controls zawarla umowe z firma
Dassault Systems i uzyskata status autoryzowanego resellera pro-
duktéw SOLIDWORKS/3DEXPERIENCE, poszerzajagc w 2019 roku
swojg ofertg o game wiodacych na Swiecie narzedzi CAD/CAM
ze szczegbélnym naciskiem na integracje ECAD/MCAD, coraz istot-
niejsza w projektowaniu wspélczesnych produktow.

Dystrybucja komponentow
i aparatury pOIIIIaI'OWE]

Oferta aparatury pomiarowej obejmuje miedzy innymi oscylosko-
py PC firmy Pico Technology, wiekszo$¢ produktéw firmy Keysight
oraz mierniki, oscyloskopy, generatory i zasilacze GW Instek i sprzet
laboratoryjny Aim-TTi.

2
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Portfolio w zakresie podzespoléw elektronicznych to przede
wszystkim uktady firm Silicon Laboratories oraz Miromico, uzu-
pelnione o szerokg game komponentéw Premier Magnetics, Silergy,
Swissbit, a takze Alliance Memory czy Central Semiconductor.

Oferta obejmuje réwniez szeroki wybdr wyswietlaczy takich
firm, jak PowerTip i Ebulent, paneli dotykowych AMT oraz produk-
téw marek Everbouquet, Ynvisible czy Fordata.

Computer Controls oferuje dostgp do darmowych prébek, na-
rzedzi startowych oraz zapewnia wsparcie techniczne dla klien-
téw przy wdrazaniu nowych technologii i uktadéw w realizowa-
nych projektach.

Najwyzsza jakos¢ obstugi klienta

Firma Computer Controls dysponuje wykwalifikowang i do§wiad-
czong kadra, posiadajaca specjalistyczng wiedze na temat oferowa-
nych produktéw. Gwarantuje to najwyzszg jakos¢ obstugi klien-
téw oraz Swiadczonych ustug, szkoleni i wsparcia technicznego.
Elastyczne warunki platnosci oraz oferta leasingu utatwiajg do-
datkowo finansowanie zakup6éw. Wiekszo$¢ oferowanych produk-
tow jest dostgpna réwniez przez uruchomiony w 2022 roku sklep in-
ternetowy na www.ccontrols.pl.

ArmekEiL
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Nowoczesne narzedzia EDA
do projektowania PCB

- przeglad funkgji i kierunki rozwoju

Aby sprostac rosnqcej zlozonosci elektroniki, inzyniero-
wie wykorzystujq zaawansowane oprogramowanie EDA
(Electronic Design Automation). Narzedzia te obej-
mujq caly proces — od rysowania schematéw po pro-
jektowanie plytki, symulacje dziafania ukiadu oraz
przygotowanie dokumentacji produkcyjnej. Do naj-
popularniejszych pakietéw EDA nalezq m.in. Altium
Designer, Cadence OrCAD/Allegro, Autodesk Eagle
(Fusion 360 Electronics) oraz KiCad, a kazdy z nich
oferuje unikalny zestaw funkcji.

W niniejszym artykule dokonujemy przegladu nowoczesnych na-
rzedzi EDA, porzadkujac informacje wedlug kluczowych funkcjo-
nalnosci istotnych z punktu widzenia projektantéw PCB. Zamiast
omawiania kazdego programu oddzielnie, skupimy sie na takich
aspektach, jak projektowanie wieloptytkowe, integracje 3D ECAD-
MCAD, wbudowane symulacje i weryfikacja, czy tez zarzadza-
nie bibliotekami komponentéw. W ramach kazdej z tych kategorii
przedstawimy, jak rézne $rodowiska EDA realizujg dane zadania,
wskazujgc ich mocne i stabe strony. Wspomnimy takze o aktualnych
trendach rynkowych i o tym, czego mozna spodziewac sig w najbliz-
szej przyszlosci.

Projektowanie wieloptytkowe

Coraz wigcej nowoczesnych urzadzen zawiera wiele ply-
tek drukowanych komunikujacych sie ze sobg w ramach jed-
nego systemu — od prostych moduléw czujnikowych lgczonych
z plyta gléwna, az po rozbudowane systemy w formie ptyty gléwnej
z kartami rozszerzen czy uklady typu backplane z wieloma moduta-
mi. Zaprojektowanie takiego zlozonego systemu niesie ze sobg licz-
ne wyzwania: trzeba bowiem zapewni¢ poprawne prowadzenie po-
laczen migdzy plytkami (zgodnos¢ sygnatéw na ztgczach), wlasciwe
dopasowanie mechaniczne oraz spdjng dokumentacje calego syste-
mu. Blad wykryty dopiero na etapie montazu prototypu wieloplyt-
kowego bywa kosztowny i powoduje op6znienia w komercjalizacji
docelowego wyrobu.

Altium Designer jako jedno z niewielu narzedzi oferuje dedy-
kowane wsparcie dla projektéw wieloplytkowych - przyktado-
wy widok 3D projektu ptyty gléwnej komputera mozna zobaczy¢
na rysunku 1. Autorzy tego niezwykle popularnego pakietu EDA
wprowadzili specjalny typ projektu zwany Multi-board (z rozsze-
rzeniem pliku *.PrjMbd), w ramach ktérego mozna zdefiniowac za-
réwno schemat systemowy taczacy poszczegélne ptytki (*.MbsDoc
— patrz rysunek 2), jak i fizyczny montaz 3D calego urzadzenia
(*.MbaDoc). Na schemacie systemowym umieszcza sie bloki re-
prezentujace poszczegélne projekty PCB i definiuje polaczenia
miedzy nimi (np. wigzki sygnaléw przechodzace pomigdzy zla-
czami). Nastepnie do dokumentu montazowego mozna zaimporto-
wacé gotowe projekty PCB poszczegélnych plytek i zweryfikowaé
ich wzajemne ulozenie w przestrzeni 3D, sprawdzajac dopasowa-
nie zlaczy oraz kompatybilnosé calosci z obudows. Altium zapew-
nia przy tym sp6jnoscé logicznag i fizyczng — narzedzie automatycz-
nie kontroluje zgodno$¢ sygnaléw na wspéipracujacych ztaczach.
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Rysunek 1. Przyktad rozbudowanego systemu wieloptytko-
wego w $Srodowisku Altium Designer (https:/ /t.ly/srmsB)

Rysunek 2. Plik *.MbsDoc zawierajacy schemat systemu wieloptytko-
wego w hierarchicznej strukturze blokowej (https:/ /t.ly/t6zcp)

Co wiecej, mozliwe jest wygenerowanie wspdlnej listy materia-
lowej (BOM) catego systemu w dokumencie ActiveBOM, obejmu-
jacej elementy ze wszystkich plytek jednoczesnie. Taka scentrali-
zowana tabela komponentéw uwzglednia dane o poszczegélnych
podzespolach (np. dostgpnos¢ u dystrybutoréw, status handlowy,
etc.) w czasie rzeczywistym dzieki automatycznej tgcznosci z baza-
mi wielu czotowych hurtowni.

Inne duze pakiety EDA réwniez kladg nacisk na projektowa-
nie systeméw wieloplytkowych. Przykladowo Siemens Xpedition,

Rysunek 3. Xpedition Multi-Board Systems Design - oprogramowa-
nie do projektowania wieloptytkowego (https:/ /t.ly/x9st)
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powstaly po akwizycji przez Siemensa firmy Mentor Graphics
w 2017 1., oferuje Srodowisko Xpedition Multi-Board Systems Design
(rysunek 3), ktére umozliwia wspélbiezng prace zespotu nad jed-
nym projektem systemowym w czasie rzeczywistym. Oznacza to,
ze wielu projektantéw moze jednocze$nie opracowywac rézne plyt-
ki wchodzace w sktad systemu, majac wglad w catos$¢ — co jest szcze-
golnie istotne przy duzych projektach wymagajacych podziatu pra-
cy (np. w motoryzacji czy lotnictwie). Platforma Xpedition integruje
zarzadzanie zlgczami, wigzkami przewodéw i logicznymi polacze-
niami miedzy PCB, pozwalajac na automatyczng synchronizacje
zmian wprowadzanych na poziomie poszczegélnych plytek z doku-
mentacjg systemu.

Oczywiscie nie wszystkie narzedzia EDA dysponujg tak rozbudo-
wanymi funkcjami. KiCad - popularne, otwartozrédlowe srodowi-
sko EDA, ktére pomimo swojego darmowego charakteru jest chet-
nie stosowane przez wiele mniejszych firm — nie wspiera natywnej
obstugi projektu wieloptytkowego w jednym pliku (kazda plytka
to osobny projekt). Uzytkownicy co prawda wypracowali pewne
rozwigzania polegajace na tworzeniu nadrzednego schematu syste-
mu oraz recznej synchronizacji zlaczy miedzy oddzielnymi projek-
tami, ale jest to w zasadzie proces catkowicie manualny. Podobnie
starsze wersje Autodesk Eagle (dawniej Cadsoft Eagle) nie oferowaty
dedykowanego trybu multi-board - zazwyczaj projektowano osob-
ne pliki dla kazdej PCB, a nastgpnie sktadano je w jeden system
dopiero na etapie mechaniki. Dopiero integracja Eagle z platforma
Fusion 360 pozwolila na fatwiejsze sprawdzanie montazu wielu pty-
tek, cho¢ nadal nie jest to jedno srodowisko logiczne dla wszyst-
kich PCB. Réwniez w przypadku pakietu Cadence OrCAD/Allegro
tradycyjnie brakowalo osobnego trybu projektow systemowych
— inzynierowie radzili sobie poprzez dokladne definicje zlgczy
na schematach i ewentualne korzystanie z zewnetrznych narzedzi
Cadence do projektowania systeméw (System Capture), ale pelna in-
tegracja wieloplytowa stata sie domeng dopiero najnowszych wer-
sji Allegro X. Generalnie, projektowanie wieloptytkowe to obszar,
w ktérym w ostatnich latach przewage zyskaly narzedzia oferuja-
ce zintegrowane §rodowisko systemowe (jak Altium czy Xpedition),
znaczaco redukujace ryzyko bledéw polaczen i kolizji mechanicz-
nych przed produkcja prototypu.

Integracja 3D i wspétpraca ECAD-MCAD

Wraz z miniaturyzacja urzadzen stale ro$nie zlozono$¢ wspét-
pracujacej mechaniki, ktéra silg rzeczy musi optymalnie wyko-
rzystywaé kazdy milimetr szeécienny wewnatrz obudowy. Scista
wspolpraca miedzy projektantem elektroniki a konstruktorem me-
chanikiem stala sige zatem nieodzowna. Nowoczesne narzedzia
EDA coraz lepiej integruja si¢ z systemami CAD 3D, umozliwiajac
projektantom PCB podglad ulozenia podzespoléw i plytek w prze-
strzeni tr6jwymiarowej oraz wczesne wykrywanie probleméw me-
chanicznych (kolizje z obudowa, nieprawidlowe wysokosci kompo-
nentéw itp.).

Altium Designer juz kilkanascie lat temu wprowadzil pelny wi-
dok 3D PCB, co bytlo jedng z jego najwazniejszych przewag nad star-
szymi narzedziami. Obecnie renderowanie widokéw 3D i gotowych
modeli (np. w formacie *.STEP) jest standardowag funkcjg — pro-
jektant jednym kliknigciem przechodzi z edycji 2D do realistycz-
nego widoku 3D calej ptytki, wraz z modelami elementéw, dzieki
czemu moze sprawdzi¢ m.in. prze§wity, wysokos$ci i rozmieszczenie
komponentéw. Co ciekawe, nawet KiCad od do$¢ dawna oferuje taka
funkcjonalno$é — ma wbudowany silnik renderujacy plytke w tréj-
wymiarze i pozwala podiaczy¢ do komponentéw modele STEP,
co ulatwia kontrole poprawnoéci rozmieszczenia elementéw oraz
ogoblnej integralnosci konstrukeji (rysunek 4). Jest to o tyle impo-
nujace, ze KiCad pozostaje oprogramowaniem otwartym i darmo-
wym, a mimo to obstuguje coraz bardziej zaawansowane opcje
wizualizacji 3D projektu. A jeszcze bardziej imponujacy jest fakt,

Rysunek 4. Widok 3D ptytki drukowanej w programie KiCad
(https:/ /t.ly/2NFPH)

ze pod koniec epoki ,starego Eagle’a” (jeszcze za czaséw istnienia
firmy Cadsoft) KiCAD wyprzedzal nieznacznie nawet ten platny
(cho¢ stosunkowo niedrogi) pakiet EDA. O ile bowiem eksport wido-
ku 3D byl w Eagle mozliwy, to zadanie to wigzalo sie z koniecznos-
cig stosowania specjalnych makr (ULP) i korzystania z zewnetrz-
nego silnika do raytracingu.

Kluczowym trendem ostatnich lat jest rozw6j narzedzi do wspét-
pracy ECAD-MCAD, czyli miedzy projektem elektroniki a mode-
lem mechanicznym. Altium promuje dodatek MCAD CoDesigner,
ktéry integruje sie z popularnymi programami CAD (SolidWorks,
PTC Creo, Autodesk Inventor, Siemens NX, a nawet Fusion 360)
i umozliwia dwukierunkowg synchronizacje zmian wprowadza-
nych przez projektantéw PCB oraz konstruktoré6w mechaniki (rysu-
nek 5). Przykladowo, inzynier mechanik moze w swoim programie
CAD zaimportowa¢ aktualny model plytki z Altiuma (z rozmiesz-
czeniem elementéw), wpasowaé go w obudowe, a jesli zajdzie po-
trzeba np. przesunigcia ztacza — dokonac tej zmiany i odesltac jg z po-
wrotem do projektanta PCB. Taka integracja, przebiegajaca niemal
w czasie rzeczywistym, eliminuje przestoje, podczas ktérych elek-
tronik czekatl, az mechanik skonczy projekt obudowy, by sprawdzi¢
dopasowanie badz konstruktor obudowy czekat na poprawki wdro-
zone przez elektronika. Teraz prace te moga toczy¢ sie réwnolegle,
a kazdy z cztonkéw zespolu ma mozliwo$é dodawania komentarzy
do aktualizacji, znacznie tatwiejsze jest ponadto przegladanie wpro-
wadzanych zmian. W §rodowisku Altium mechanizm CoDesigner
jest czesciag platformy Altium 365, co pozwala na tatwe wspéldzie-
lenie modeli 3D plytek z zespotem mechanicznym poprzez chmure.

Réwniez inne narzedzia podazaja w kierunku $cislej integra-
cji z MCAD. Autodesk, juz po przejeciu programu Eagle, poszedt
o krok dalej — wchlonal Eagle w ekosystem Fusion 360, tworzac
rozwigzanie o nazwie Fusion Electronics. W efekcie uzytkownik

Rysunek 5. Narzedzie Altium MCAD CoDesigner pozwala za pomoca
dwach kliknie¢ przesta¢ zmiany w projekcie fizycznym PCB do kon-
struktora mechanika, pracujacego w osobnym srodowisku CAD
(https:/ /t.ly/3XtA4)
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Rysunek 6. Modut Allegro X 3DX Canvas zastosowany do pro-
jektu bondingu rozbudowanego obwodu typu COB (Chip-on-Board)
- https:/ /t.ly/cFyrV

ma do dyspozycji jednolite $rodowisko, w ktérym projekt PCB
jest po prostu jedng z przestrzeni roboczych w ramach progra-
mu CAD 3D. Fusion 360 zapewnia unikalng na rynku, natywna
integracje - rozmieszczenie komponentéw elektronicznych
mozna od razu ogladaé¢ na modelu catego urzadzenia i sprawdzac
zgodno$¢ z wymaganiami mechanicznymi, a wszystko odbywa
sie w jednej aplikacji. Autodesk chwali sie, ze dzieki temu syn-
chronizacja uktadu elektronicznego z ograniczeniami mechanicz-
nymi jest plynna, a wspélpraca zespolowa w chmurze dodatkowo
to utatwia. W praktyce oznacza to, ze mechanik i elektronik moga
na biezaco wymienia¢ sie uwagami, korzystajac z wbudowanych
narzedzi komentowania i podgladu projektu PCB 3D w przegladar-
ce — z dowolnego miejsca na §wiecie.

Cadence rowniez koniecznos¢

Firma dostrzegta

popra-
wy doSwiadczenr uzytkownika w zakresie kooperacji 3D.
Najnowsza generacja OrCAD X/Allegro X wprowadzila modul 3DX
Canvas (rysunek 6), ktéry zapewnia bogate opcje przegladu tréj-
wymiarowego i sprawdzania odleglosci czy naruszen regut w 3D.
Uzytkownik moze np. przekroi¢ model ptytki dowolng plaszczy-
zng, by zweryfikowaé ulozenie warstw, zmierzy¢ odstepy mie-
dzy elementami czy warstwami dielektryka oraz wykry¢ ewen-
tualne kolizje mechaniczne juz na etapie projektu PCB. OrCAD X
wspiera tez nadawanie indywidualnych koloréw i przezroczy-
stosci dla warstw w widoku 3D, by upodobni¢ obraz do rzeczy-
wistego wygladu produkcyjnego i latwiej komunikowaé intencje
produkcyjne zespolom mechanicznym lub klientom. Te zmiany
sygnalizujg odejScie Cadence od dawnego podejscia, w ktérym
Allegro koncentrowalo sie gléwnie na aspektach elektrycznych
kosztem wygody wizualizacji — nowa wersja stawia na pelng wizu-
alizacje 3D i plynng integracje z MCAD.

Warto dodaé, ze integracja ECAD-MCAD to nie tylko bier-
ne ogladanie modelu 3D. W przypadku projektéow flex i rigid-
-flex — czyli ptytek gietkich i sztywno-gietkich - logiczna integra-
cja z mechanikg jest kluczowa, bo ksztalt wygigcia plytki wplywa
bezposrednio na montaz. Narzedzia takie jak Altium czy Allegro X
umozliwiajg definiowanie stref giecia, r6znych stoséw warstw dla
czesSci gietkiej i sztywnej oraz ogladanie ptytki po zgieciu w 3D.
To samo dotyczy montazu wielu ptytek: funkcja multi-board, do-
stgpna w §rodowisku Altium Designer, pozwala importowaé mo-
del obudowy urzadzenia, by sprawdzi¢ poprawno$¢é montazu ca-
tego systemu w obudowie jeszcze przed zleceniem produkcji
prototypéw (rysunek 7). Ogélny trend jest jasny — pelna korela-
cja projektu elektronicznego z modelem mechanicznym - co mi-
nimalizuje ryzyko ,niespodzianek” przy skiladaniu urzadzenia
z gotowych ptytek. A chyba kazdemu konstruktorowi zdarzyly sie
rozmaite kolizje i nieprzewidziane sytuacje, zwlaszcza w projek-
tach o duzym zaggszczeniu komponentéw elektronicznych i me-
chanicznych w ograniczonej objgtosci.
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Rysunek 7. Altium Designer zapewnia petne wsparcie w zakresie
projektowania obwodow rigid-flex, wtgcznie z symulacja stopnio-
wego zwijania uktadu do pozycji docelowej (https:/ /t.ly/46fAu)

Co istotne, integracja 3D przynosi korzysci nie tylko w aspektach
mechanicznych, ale i elektrycznych. Mozliwo$¢ obejrzenia plytki
w 3D pomaga np. oceni¢ cigglos¢ ekranowania (obudowy metalowe,
rozmieszczenie ekranéw na plytce), czy polozenie radiatoréw i prze-
plyw powietrza nad komponentami — zanim jeszcze zbudujemy fi-
zyczny prototyp. Dzigki temu projektant moze wcze$nie wprowadzic
korekty (np. przesuna¢ kondensator, ktéry kolidowalby z obudowa)
i uniknaé kosztownych modyfikacji. Nic dziwnego, ze inzynierowie
czesto wskazujg integracje 3D jako jeden z powodéw wyboru kon-
kretnego narzedzia.

Symulacja i weryfikacja uktadow
w Srodowisku EDA

Drugim filarem nowoczesnych narzedzi EDA - obok projek-
towania geometrycznego PCB - jest symulacja dziatania pro-
jektowanego ukladu. Mozliwo$¢ zweryfikowania poprawnosci
schematu i plytki na dtugo przed powstaniem fizycznych prototy-
pow pozwala oszczedzi¢ czas i pienigdze, unikajac bted6w projekto-
wych, zwlaszcza w przypadku kosztownych plyt wielowarstwowych
(HDI), obwodéw dla szybkich sygnatéw (np. magistrale DDR) czy

Rysunek 8. Wyniki przyktadowej symulacji integralnosci sygna-
toéw wykonanej w srodowisku Altium Designer (https://t.ly/Sgh2e)
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toréw radiowych. Wspélczesne
pakiety EDA integruja rézno-
rodne rodzaje symulacji: od kla-
sycznej symulacji SPICE dla ob-
woddéw analogowych, poprzez
sygna-
fowej (Signal Integrity — rysu-

analize integralno$ci
nek 8) w szybkich systemach
cyfrowych, az po symulacje in-
tegralnosci zasilania (Power
Integrity) oraz obliczenia ter-
miczne i elektromagnetyczne
w najbardziej zaawansowanych
przypadkach.

Tradycyjnie prym w dzie-
dzinie symulacji analogowych
wiedzie Cadence OrCAD dzie- -
ki swojemu modutowi PSpice, i e g

dekad

za zloty standard symulatora

uchodzacemu od

uktadéw elektronicznych i bo-

gato wyposazonemu w modele elementéw. OrCAD Capture (mo-
dul schematéw) umozliwia bezposrednie uruchamianie symulacji
PSpice z poziomu schematu - zaréwno DC, AC, stanéw przejscio-
wych, jak i np. analiz Monte Carlo czy parametrycznych (dla to-
lerancji elementéw). W praktyce inzynierowie cenig to Srodo-
wisko za wiarygodno$¢ wynikéw symulacji i szeroki ekosystem
modeli dostarczanych przez producentéw komponentéw. Altium
Designer réwniez dysponuje wbudowang funkcjonalno$cig sy-
mulacji (bazujgca na ulepszonej wersji XSpice) i intensywnie roz-
wija mozliwoéci weryfikacji projektu. Oferuje m.in. analizator inte-
gralnosci sygnaléw — mozna wskaza¢ krytyczne polaczenia na PCB
(np. linie magistrali wysokiej czestotliwosci) i przeprowadzi¢ sy-
mulacje przebiegéw oraz odbi¢ sygnaléw na podstawie geometrii
Sciezek. Altium zawiera tez narzedzia do obliczeni impedancji $cie-
zek, podstawowej analizy termicznej (rozklad temperatur na plytce
przy zadanych stratach mocy elementéw) oraz analizy EMI. Jednak
w przypadku bardzo szybkich lub wrazliwych ukladéw, uzytkow-
nicy Altium czgsto wspomagaja sig zewnetrznymi programami jak
Simberian czy CST, gdyz wbudowane narzedzia majg ograniczenia.

Open-source’owy KiCad réwniez nie pozostaje w tyle za ko-
mercyjnymi konkurentami — od wersji 5 zintegrowano w nim sy-
mulator oparty na Ngspice, pozwalajacy wykonywaé symulacje
ukladéw analogowych i mieszanych, prosto z poziomu edytora
schematéw (rysunek 9). Uzytkownik KiCada moze osadzi¢ w sche-
macie modele SPICE tranzystor6w czy wzmacniaczy operacyjnych
i przeprowadzi¢ np. symulacje charakterystyki czestotliwosciowej
filtru badZ calego toru sygnalowego. Co wiecej, spolecznosé do-
starczyta wtyczki usprawniajace te integracje oraz biblioteki mode-
li. Mimo ze KiCad nie oferuje tak rozbudowanych i wygodnych in-
terfejsow symulacyjnych jak komercyjne narzedzia, to podstawowe
mozliwo$ci pozwalajg hobbystom i malym firmom zweryfikowac
swoje projekty bez inwestowania w drogi software. W istocie, KiCad
faczy w sobie komplet narzedzi EDA, obejmujgcy schemat, PCB, wi-
zualizacje 3D, a takze analizy sygnalowe i autorouter — co czyni
go pelnoprawnym konkurentem dla ptatnych programéw.

Jesli chodzi o integralno$¢ sygnalowa i zasilania w szybkich
obwodach cyfrowych, tutaj ponownie najmocniejsze rozwigza-
nia oferujg dostawcy tacy jak Cadence i Siemens. Cadence Allegro
w wyzszych wersjach integruje sie z pakietem Sigrity (rysunek 10),
ktéry potrafi przeprowadzaé zaawansowane symulacje linii trans-
misyjnych, emisji elektromagnetycznej czy integralnosci zasilania
(np. analize tetnien napiecia na plytce przy gwaltownych zmianach
obcigzenia). Mentor HyperLynx to z kolei narzedzie dostepne réow-
niez oddzielnie, popularne wéréd inzynieréw odpowiedzialnych
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Rysunek 9. Symulacja sygnatowa wykonana w programie KiCad (https:/ /t.ly/FNDJF)

za obwody do szybkich sygnaléw — wspéipracuje m.in. z projektami
z Altium Designera i Allegro, umozliwiajgc sprawdzenie np. prze-
stuchéw miedzy Sciezkami czy tez jakosci sygnatu na liniach inter-
fejséw (USB 3.0, DDR4 itp.).

W praktyce mniejsze i $rednie firmy coraz czesciej oczekuja,
ze ich gléwne narzedzie EDA ,zaltatwi” wiekszos¢ potrzeb weryfi-
kacyjnych. Dlatego nawet jezeli np. OrCAD/Allegro nie miat w prze-
szlo$ci najbardziej przyjaznego interfejsu, wcigz bywat wybierany
przez zespoly, ktére musza projektowaé bardzo szybkie, zlozone
PCB. Bywa to kwestia dostepnosci projektéw referencyjnych — wiele
uktadéw wysokiej wydajnosci (jak projekty ptyt do serwerdéw, rou-
teréw telekomunikacyjnych itp.) jest udostepnianych przez produ-
centé6w w formacie Allegro, co ulatwia start projektu. Powszechnie
uwaza sig, ze Altium stawia na wygode i integracje wielu funkcji
w jednym $rodowisku (kosztem nieco stabszych symulacji), podczas
gdy Cadence oferuje najmocniejsze silniki symulacyjne, ale w bar-
dziej skomplikowanym ekosystemie narzedzi.

Na marginesie warto wspomnie¢ o Autodesk Fusion 360, ktéry in-
tegrujac Eagle, zyskal takze modut symulacyjny. Fusion Electronics
oferuje uzytkownikom prosty w obstudze silnik SPICE do we-
ryfikacji podstawowych parametréw ukladu. Oprécz tego, dzie-
ki chmurze, mozliwe jest uruchamianie bardziej ztozonych zadan
(np. symulacji termicznych czy analizy Monte Carlo) na serwerach,
odcigzajac s ten sposéb lokalny komputer. Nie jest to jeszcze tak za-
awansowany pakiet jak rozwigzania Cadence czy nawet Altium, ale
pokazuje kierunek rozwoju — przyszle narzedzia EDA beda coraz
bardziej integrowac¢ symulacje fizyczne (np. sprzezone obliczenia

Gurfale Temperatuie

@,

Temperaturs

Eloctrical Analycic

Thermal Analysis

Rysunek 10. Symulacja integralnosci zasilania wykonana w srodowi-
sku Cadence Sigrity PowerDC (https:/ [t.ly/-)1UT)
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elektryczno-termiczne) w jed-
nym $rodowisku, aby projek-
tant moégt zweryfikowaé kazdy
aspekt projektu PCB przed pro-
dukcja, bez koniecznos$ci prze-
taczania si¢ pomigdzy réznymi
narzedziami i recznego ekspor-
towania/przenoszenia  plikéw
projektowych.

L R

Projektowanie
obwodow RF
i zarzadzanie regutami

Projektowanie nowoczes-
nych PCB to nie tylko umie-
jetno$¢ narysowania $ciezek
— przy czestotliwo$ciach sygna-
t6w liczonych w setkach mega-
hercow i gigahercach kluczowe
jest rygorystyczne przestrzega-
nie zasad projektowych, zwa-
nych czesto mianem design
constraints (czyli — w dostownym tlumaczeniu — ograniczeniami
projektowymi). Nalezg do nich m.in.: wlasciwosci par réznicowych,
gistralach, kontrola impedancji charakterystycznej linii, zachowa-
nie odpowiednich odstepéw dla sygnaléw wysokiego napiecia czy re-
guly dotyczace warstw do prowadzenia polgczen RF. Dobry pakiet
EDA musi umozliwia¢ zdefiniowanie i egzekwowanie takich regut,
a takze interaktywnie wspiera¢ projektanta w ich realizacji.

Altium Designer od lat znany jest z rozbudowanego i bardzo przej-
rzystego systemu Design Rules, ktéry pozwala zdefiniowaé¢ warunki
dla praktycznie kazdego aspektu w projekcie — od minimalnych sze-
rokosci i odstepéw, po dopuszczalne réznice dlugosci miedzy syg-
nalami w grupie. Jaki$ czas temu to wiekowe juz narzedzie zostalo
zastgpione przez nowoczesniejszy modut Constraint Manager (rysu-
nek 12). Co wazne, dotrzymanie regut jest na biezaco sprawdzane pod-
czas rysowania $ciezek czy przesuwania komponentéw. Przyktadowo,
projektujac pary réznicowe w Altium, mozemy zadaé wymagang to-
lerancje r6znicy dlugoséci miedzy
przewodami pary, a program sam
bedzie pilnowal zachowania tej
reguly podczas prowadzenia syg-
natéw. Altium oferuje tez funk-
cje Interactive Length Tuning,
ktéra automatycznie lub pol-
automatycznie rysuje meandry
na $ciezce, by osiggnaé zatozo-
ng dlugos$¢ — wystarczy wskazaé
Sciezke i docelowa warto$¢, a na-
rzedzie graficznie pomoze jg wy-
diuzy¢ do wymaganego wymia-
ru, bazujac na dostepnej wokdét
niej przestrzeni na PCB. Co wieg-
cej, Altium Designer obstuguje
takze specjalny jezyk skrypto-
wy, ktéry umozliwia tworzenie
nawet bardzo zlozonych regut
— catkowicie manualnie badz

ze wsparciem wbudowa-
nego kreatora.
W  ekosystemie  Cadence

od dawna istnieje specjalizowa-
ny modul Constraint Manager
(obecny w Allegro/OrCAD PCB
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Rysunek 11. Zaawansowana analiza integralnosci sygnatéw magistrali pamieci wykonana za pomoca
pakietu HyperLynx DDR (https:/ /t.ly/GOkep)

Editor), ktéry centralizuje definiowanie i §ledzenie regul projekto-
wych. Najnowsza generacja Allegro X jeszcze go ulepszyta, wprowa-
dzajac np. automatyzacje definiowania stref i regut dla obszaréw wy-
sokiej czestotliwosci lub wysokiego napigcia. Mozna np. zdefiniowaé
na PCB strefe wysokiego napiecia ze $cistg kontrolg odstep6éw po-
wietrznych i powierzchniowych — a Allegro X samo zadba o ozna-
czenie naruszen, jesli element zostanie umieszczony niezgodnie
z tymi zasadami. Ponadto Cadence chwali si¢ tzw. dynamicznym
wy$wietlaniem parametrow — podczas routingu krytycznej linii
w Allegro X projektant otrzymuje na biezaco informacje, czy dany
sygnal spelnia ograniczenia czasowe (np. czy opéznienie Sciezki
miesci sie w budzecie czasowym interfejsu). To troche tak, jakby pro-
gram byl wyposazony w wyswietlacz typu HUD (Head-Up Display)
pokazujacy kluczowe parametry sygnatu w trakcie jego prowadze-
nia. Tego typu funkcje znacznie przyspieszaja projektowanie zlozo-
nych magistral DDR, PCI Express itp., gdzie bez wsparcia narzedzia
projektant musialby recznie liczy¢ dtugosci i opéznienia sygnalow.

Rysunek 12. Modut Constraint Manager w $srodowisku Altium Desinger (https:/ /t.ly/dmkue)
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Rysunek 13. Modut ActiveBOM umozliwia interaktywne zarzadzanie lista materiatowa catego projektu w sSrodowisku Altium Designer
(https:/ [t.ly/uM_Zk)

KiCad réwniez poczynil postepy na polu obstugi szybkich sygnaléw.
Obecnie obstuguje on projektowanie par r6znicowych — mozna prowa-
dzi¢ je z zachowaniem statego odstepu miedzy $ciezkami. KiCad udo-
stepnia tez narzedzie skew tuning, aby precyzyjnie wyréwnac diugos-
ci obu linii w parze réznicowej co do utamka milimetra. W zakresie
dopasowywania dlugosci miedzy wieloma sygnalami (np. w magi-
strali adresowej DDR) — pewne funkcje sg obecne (mozna grupowac
sieci i ustawia¢ dla nich docelowe dtugosci), cho¢ interfejs nie jest
tak zaawansowany jak w Altium czy Allegro. Mimo to fakt, ze dar-
mowe narzedzie pozwala wykonywaé projekty pracujace z taktowa-
niem rzedu kilkuset MHz i parami r6znicowymi, czyni KiCada realng
opcja nawet dla pétprofesjonalnych zastosowan. Wadg KiCada pozo-
staje natomiast brak wbudowanego kalkulatora impedancji i weryfi-
kacji SI (cho¢ pewne funkcje, np. obliczanie ttumikéw RF, sg w nim
dostepne). Projektant musi sam oblicza¢ szerokosci $ciezek dla zada-
nej impedancji lub korzysta¢ z zewnetrznych kalkulatoréw, podczas
gdy Altium czy Cadence potrafig np. oznaczac $ciezki, ktére nie spel-
niajg wymogu impedancyjnego wg zadanych parametréw docelowych.

W przypadku Autodesk Eagle/Fusion, dopiero integracja z Fusion 360
przyniosta bardziej rozbudowane narzedzia do szybkich obwodéw.
Historycznie Eagle byl uzywany gtéwnie do prostszych projektow, stad
przez wigksza czes$¢ jego obecnosci na rynku brakowato mu np. inter-
aktywnego dopasowywania dlugosci — uzytkownik musial recznie
prowadzi¢ meandry. W Fusion 360 Electronics Autodesk dodal jed-
nak manager regul projektowych z prawdziwego zdarzenia, co ozna-
cza mozliwoé¢ definiowania ograniczen i sprawdzania ich podobnie
jak w Altium. W materiatach marketingowych platformy Fusion pod-
kreéla sig, ze narzedzie obstuguje zaawansowane reguly projektowe
i weryfikacje DRC (Design Rule Check), cho¢ w praktyce Fusion 360
wcigz jednak ustgpuje Altiumowi czy Allegro w obszarach bardzo
szybkich interfejséw — brakuje mu chociazby dedykowanego srodo-
wiska analizy diagraméw oka czy symulacji impulsowych. Autodesk
skupia sig raczej na integracji i fatwosci uzycia, co odpowiada potrze-
bom malych firm i makeréw, ale dla projektu np. plytki drukowanej
nowoczesnego komputera SBC zwykle wybrano by inne narzedzie.

Zarzadzanie bibliotekami
i danymi komponentéw

Efektywne  projektowanie  elektroniki ~ wymaga  spraw-

nego postugiwania sie bibliotekami komponentéw — czyli bazami

symboli schematowych, footprintéw PCB oraz modeli 3D podzespo-
I6w. Kazdy producent pakietu EDA ma wtasne podejscie do zarza-
dzania bibliotekami, a r6znice te wplywajg na wygode pracy i inte-
gracje procesu projektowego z tanicuchem dostaw.

Altium Designer stynie z ogromnej wbudowanej biblioteki
oraz mozliwosci tatwego tworzenia wlasnych komponentéw. Juz
po instalacji uzytkownik otrzymuje dostep do pewnej podstawo-
wej bazy elementéw standardowych, a dodatkowo Altium umoz-
liwia korzystanie z tysigcy komponentéw udostepnianych przez
producentéw na platformie chmurowej. Firma rozwinegta koncep-
cje centralnej biblioteki, w ktérej uzytkownicy mogg przechowy-
waé komponenty zdefiniowane centralnie dla calego przedsie-
biorstwa. Taki komponent zawiera nie tylko symbol i footprint,
ale tez najwazniejsze parametry (np. wartoéci rezystancji czy na-
piecia), modele symulacyjne i 3D, powigzane informacje o do-
stawcach czy linki do not katalogowych. Dzieki temu wstawiajac
element do projektu, inzynier ma od razu aktualne dane o dostep-
no$ci komponentu na rynku (ceny, ilosci w magazynach dystrybu-
tor6éw, status zycia produktu) — Altium realizuje to poprzez funk-
cje ActiveBOM (rysunek 13) i integracje z Octopart oraz innymi
bazami. W rezultacie BOM projektu jest zywym dokumentem, kt6-
ry ostrzeze np., ze wybrany uklad scalony ma status NRND (nie-
rekomendowany do nowych projektéw) lub ze brakuje go na ryn-
ku (co pozwala zawczasu poszukaé¢ zamiennika). To polaczenie
biblioteki z taiicuchem dostaw jest ogromng zaleta w czasach, gdy
dostepno$é podzespoléw bywa waskim gardiem projektu, co widac
bylo zwlaszcza w trakcie niedawnego, covidowego krachu na rynku
potprzewodnikow.

OrCAD/Allegro z kolei historycznie oferowal duza elastycznosé
i modyfikowalnoéc¢ bibliotek, ale wymagat dyscypliny od uzytkow-
nika. OrCAD Capture pozwala tworzy¢ lokalne biblioteki schema-
towe, za$§ Allegro PCB Editor — oddzielnie biblioteki footprintow.
W odréznieniu od Altium Designera (gdzie sSrodowisko jest zintegro-
wane), w Cadence symbol schematowy i footprint to byty rozdzie-
lone, kojarzone dopiero w tzw. Part Managerze poprzez nazwe lub
reczne mapowanie. Dlatego wiele firm uzywajacych OrCAD wdraza-
lo dodatkowe narzedzia — np. CIS (Component Information System)
— ktére taczyly baze danych komponentéw (z parametrami i nume-
rami katalogowymi) z bibliotekami OrCAD, tworzac centralny re-
jestr czesci. Nowy OrCAD X poszed! krok dalej, upraszczajac ten
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proces, m.in. przez dodanie funkcji automatycznego generowania
footprintu na podstawie parametrycznego opisu lub umozliwienie
pobrania go z chmury. Cadence wie, ze czas projektanta jest cenny,
wigc stara sig dostarczy¢ gotowe modele — dlatego tez w OrCAD X
wiele footprintéw popularnych ukladéw mozna teraz uzyskac jed-
nym kliknigciem zamiast rysowac je od zera. Ponadto Allegro/
OrCAD X integruje sig z zewnetrznymi serwisami takimi jak
UltraLibrarian czy Samacsys, umozliwiajgc import symboli/fo-
otprintéw bezposrednio z ich repozytoriéw.

Eagle (obecnie Fusion Electronics) zawsze byl ceniony przez hob-
bystéw za prostote tworzenia bibliotek — gléwnie za sprawg graficz-
nego edytora zar6wno symboli jak i obudéw, a takze bardzo licznej
spolecznosci dzielgcej sie swoimi bibliotekami. W Fusion 360 (wcigz
zapewniajacym wsparcie dla starszych bibliotek z czaséw Cadsoftu)
biblioteki moga by¢ przechowywane w chmurze i wspétdzielone
w ramach projektu zespotowego — co zapewnia, ze wszyscy pracuja-
cy nad projektem korzystaja z tej samej wersji definicji komponentu.
To wazne, bo niesp6jnosc¢ bibliotek miedzy czlonkami zespotu bywa
zrodtem bledéw (np. réznice w pinoucie). Fusion natywnie rozwig-
zuje ten problem przez przechowywanie danych projektu, w tym
komponentéw, w centralnym repozytorium chmurowym.

W KiCadzie, zarzadzanie bibliotekami bazuje na plikach teksto-
wych z definicjami symboli i footprintéw. Program ma rozbudowa-
ny system bibliotek oficjalnych (pobieranych wraz z instalatorem)
i mozliwo$¢ dodawania wlasnych, a ponadto umozliwia tatwe udo-
stepnianie wlasnych komponentéw — np. poprzez eksport i publika-
cje na GitHub. Spotecznos¢ KiCada stworzyta mnéstwo bibliotek do-
stepnych publicznie, a takze narzedzia (np. KiCad Library Loader)
pozwalajace importowaé¢ komponenty z popularnych baz danych.

Poza samymi bibliotekami komponentéw, warto wspomnieé
o zarzadzaniu numerami czeéci (Part Numbers), wariantami mon-
tazowymi i ogélnie danymi produkcyjnymi. Altium oferuje funk-
cje Variant Management — mozna zdefiniowac ré6zne warianty obsa-
dzenia komponentéw (np. wersja ekonomiczna vs wersja premium
urzadzenia) w ramach jednego projektu, a program wygeneruje od-
powiednie listy BOM i dokumentacje dla kazdego wariantu. OrCAD
takze ma podobny mechanizm (na poziomie Capture nazywany
Assembly Variants). W zakresie integracji z systemami PLM/ERP
- tu prym wiodg rozwigzania korporacyjne: Cadence i Altium po-
zwalajg taczy¢ sig przez API z zewnetrznymi bazami (np. OrCAD
Engineering Data Management czy Altium NEXUS/Concord z inte-
gracjag do PLM typu Windchill). W praktyce jednak w srodowisku
mniejszych firm najwazniejsze jest, by narzedzie utatwialo zebranie
danych do BOM i dokumentacji produkcyjnej — i tu np. ActiveBOM
Altium wybija sie na prowadzenie, dostarczajac proste w uzyciu
i kompletne Zr6dto danych o komponentach projektu i eliminujac
konieczno$¢ recznej weryfikacji dostepnosci podzespotéw.

Wykorzystanie sztucznej inteligencji
w projektowaniu PCB

Jednym z najgoretszych tematéw ostatnich lat jest wéréd elektroni-
kéw wprowadzanie elementéw sztucznej inteligencji (Al) i uczenia
maszynowego do narzedzi EDA. Wbrew powszechnym sugestiom
(czy wrecz obawom), celem implementacji Al nie jest bynajmniej
zastgpienie inzyniera, lecz wsparcie i automatyzacja rutynowych
lub zlozonych zadan projektowych. Juz dzi$ widaé¢ pierwsze owo-
ce: Cadence zaprezentowalo algorytmy Allegro X Al, ktére potrafig
przeprowadzi¢ optymalizacje rozmieszczenia komponentéw oraz
automatycznie obstuzy¢ plaszczyzny miedzi (zasilania/masy), prze-
lotki i inne elementy systemu zasilania w sposéb lepszy lub po-
réwnywalny z praca czlowieka, lecz w czasie (wedlug producenta)
10-krotnie krétszym. Al moze analizowaé uklad i sugerowac opty-
malne rozlozenie elementéw, minimalizujgce zakl6cenia sygnalow,
poprawiajace chlodzenie oraz integralnos¢ zasilania. Ponadto, algo-
rytmy ML sg uzywane do automatycznego trasowania krytycznych
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polaczen — w przeciwienstwie do dawnych, do$¢ topornych autorou-
teréw, nowoczesna Al potrafi uwzgledni¢ niezliczone ograniczenia
i doswiadczenia z poprzednich projektéw, by zaproponowac trasy
$ciezek o niskich przestuchach, odpowiedniej impedancji i mini-
malnej dtugosci.

Kolejnym polem do popisu dla producentéw oprogramowania
EDA - ktore zdaje sie jeszcze by¢ niezagospodarowane — jest spraw-
dzanie regut i wykrywanie bledéw. AI moze w przyszlosci poma-
gaé inzynierowi, wskazujac miejsca w projekcie, ktére potencjalnie
sg zle zaprojektowane — np. ,ten wzmacniacz operacyjny moze by¢
niestabilny, bo brakuje kompensacji” albo ,ta §ciezka RF ma ostre za-
lamanie pod katem prostym, co pogorszy dopasowanie impedancji”.
Juz teraz istniejg prototypy narzedzi, gdzie AI analizuje schemat
i poréwnuje go z bazg tysigcy uktadéw, by znalezé typowe pomytki
(np. odwrécone wyprowadzenia tranzystora, zle wartosci elemen-
téw). To jakby doswiadczony inzynier przegladal nasz projekt i da-
wal sugestie — z tg réznica, ze Al moze przeanalizowaé¢ ogromng
liczbe scenariuszy w kilka sekund. Dzigki temu zmniejsza sig ryzy-
ko przeoczenia bted6w, ktére normalnie wyszlyby na jaw dopiero
podczas testéw lub — co gorsza — u klienta.

W perspektywie kilku lat mozna sie spodziewaé, ze wszyscy czo-
fowi dostawcy EDA zaimplementuja w swoich systemach funkcje
Al By¢ moze doczekamy sig ,autopilota PCB”, ktéremu projektant
okresdli tylko gtéwne zalozenia (wymiary plytki, najwazniejsze ele-
menty, interfejsy), a reszte — optymalne ulozenie i poprowadzenie
sygnaléw — zaproponuje asystent Al, a inzynier nastgpnie recznie
dopracuje wynik jego pracy. Oczywiscie, krytyczne oko czlowie-
ka bedzie potrzebne zawsze, niemniej Al moze znaczgco przyspie-
szy¢ iteracje projektu i pozwoli¢ skupi¢ sie na kreatywnych aspek-
tach, podczas gdy rutynowe czynnosci zrobi komputer. Warto tez
odnotowaé pojawianie sig startupéw w tej dziedzinie — niektére
rozwijajg przegladarkowe narzedzia EDA z wbudowanym Al, kté6-
re majg np. na podstawie szkicu schematu automatycznie wygene-
rowacé rozklad elementéw na plytce i poprowadzi¢ wiekszos$¢ pola-
czen. To wskazuje, ze presja innowacji jest duza i tradycyjne firmy
EDA muszg reagowac, aby nie zosta¢ w tyle — cho¢ zdecydowanie
nie nalezy sig spodziewac, ze pracy dla inzynieréw elektronikéw za-
braknie w przeciagu najblizszych lat.

Nowe materiaty i technologie
- wsparcie w narzedziach EDA

Zmiany nastepuja tez w samej technologii PCB: w dalszym ciggu
rozpowszechniajg sie ptytki elastyczne i rigid-flex, pojawiajg nowe
materialy o wysokiej wartosci stalej dielektrycznej lub przewodnosci
cieplnej, rozwijaja sie struktury wielowarstwowe o nietypowych prze-
krojach (np. PCB z metalowym rdzeniem albo uktady wielochipowe
zintegrowane w tréjwymiarze). Narzedzia EDA musza nadazy¢, ofe-
rujac wsparcie projektowe dla tych nowinek. I tak, Altium i Cadence

Fotografia 1. Przyktadowy podzespét wykonany w technologii 3D-
-MID (https:/ /t.ly/gahls)
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Rysunek 14. Projekt obwodu 3D-MID w Altium Designerze
(https:/ [t.ly/gahls)

wprowadzaja profile materialéw z bazami rozmaitych lamina-
toéw — by projektant mégt symulowaé zachowanie sygnatéw uwzgled-
niajagc rzeczywiste parametry podloza. Wspomniana wcze$niej
obstuga rigid-flex w Allegro X i Altium umozliwia definiowanie
stref ze zréznicowang konstrukcja (np. cze$¢ gietka 2-warstwowa,
czg$¢ sztywna 6-warstwowa). Do tego dochodzi mozliwo$¢ zginania
modelu w 3D, co jest konieczne, by poprawnie wymiarowa¢ dlugosci
polaczen gietkich i przewidywac naprezenia mechaniczne.

Innym obszarem jest druk elektroniki 3D - na rynku poja-
wiajg sie juz urzadzenia pozwalajace drukowaé obwody w tréjwy-
miarowych obudowach lub w warstwach addytywnych (np. Nano
Dimension DragonFly drukuje przestrzenne struktury PCB wraz
z prostymi elementami). Oprogramowanie projektowe bedzie za-
tem musialo wyj$¢ poza paradygmat plaskiej plytki na bazie FR-4.
Juz teraz Altium eksperymentuje z projektowaniem 3D-MID
(Mechatronic Integrated Devices), co zapowiedziano jako nowo$é
w wersji Altium Designer 24. Taka funkcja pozwala projektowac
$ciezki na zakrzywionych powierzchniach, niejako taczac CAD me-
chaniczny i EDA - przyszly projektant bedzie zatem mdégt rysowac
Sciezki na modelu obudowy urzadzenia, czynigc z niej jednoczeénie
obwdd drukowany. To kolejny etap integracji, ktéry dzi$ jest niszo-
wy (spotykany czasem w elektronice noszonej czy motoryzacji), ale
moze zyska¢ znaczenie wraz z popularyzacjg elektroniki w niestan-
dardowych formach.

Co przyniesie przysztos¢?

Granice miedzy poszczegdlnymi etapami procesu projektowego za-
cierajg sie — otrzymujemy jednolite platformy, gdzie od pomystu, przez
schemat, PCB, symulacje, po zaméwienie komponentéw czy zlece-
nie produkcji — wszystko odbywa sig ptynnie w jednym srodowisku.
Sztuczna inteligencja ma odcigzy¢ inzyniera od rutynowych zadan
i pomdc radzi¢ sobie z rosnacg ztozonoscig uktadéw. Chmura i wspar-
cie kooperacji zespoléw sprawia, ze projekty beda tworzone szybciej
i z mniejszg liczbg bled6éw, bo wiele oséb w ramach przedsigbiorstwa
przejrzy je na biezgco. Projektanci beda mogli takze $mielej ekspery-
mentowac z forma i funkcjg swoich urzadzen za sprawg implementa-
¢ji nowych technologii produkcyjnych i materialowych.

W tym wszystkim rola projektanta réwniez ewoluuje — stanie sig
on troche jak dyrygent orkiestry, w ktérej poszczegélne ,sekcje” (za-
réwno inzynierowie, jak i narzedzia AI) wspdlnie tworza finalny
projekt. Umiejetno$¢ korzystania z tych zaawansowanych narzedzi
bedzie kluczowa — juz nie wystarczy zna¢ sie tylko na elektronice,
trzeba bedzie rozumie¢, jak efektywnie wspélpracowac z Al jak in-
terpretowaé wyniki zautomatyzowanych analiz, jak zabezpieczy¢
dane w chmurze itd.

W ciggu najblizszych 5..10 lat mozemy spodziewaé sie dal-
szego zacie$niania wspolpracy miedzy réznymi dziedzinami — by¢
moze na przyklad narzedzia EDA zintegruja sie bardziej z systemami
do projektowania oprogramowania wbudowanego? Niewykluczone,
ze pojawi sig koncepcja ,digital twin” dla PCB - pelnego, cyfro-
wego bliZzniaka projektowanego urzadzenia, w ktérym wirtualnie
przetestujemy nie tylko sygnatly elektryczne, ale i program, zacho-
wanie urzadzenia w $rodowisku (np. symulacje wibracji, termiki,
EMI) - wszystko zanim powstanie fizyczny prototyp. To podejscie
juz kielkuje w przemysle (np. w motoryzacji i lotnictwie), a narze-
dzia EDA beda wazna czescig takiego ekosystemu.

Podsumowanie
Oprogramowanie EDA przeszlo dluga droge od prostych edy-
tor6w $ciezek do wszechstronnych platform inzynierskich.
Dzisiejszy konstruktor elektronik ma do dyspozycji pakiety o funk-
cjonalno$ci nieznanej jeszcze dekade temu — od projektéw wielo-
plytkowych, przezwbudowane symulacjeimodele 3D, az po wsp6i-
dzielenie projektu z kolega na drugim koncu §wiata i to w czasie
rzeczywistym. Konkurencja miedzy dostawcami oraz rozwdj
open-source zapewniajg staly postep i poprawe jakosci tych na-
rzedzi. Patrzac na obecne trendy - integracje Al, chmury, czy
tez funkcji wspierajacych implementacje najnowszych technolo-
gii — mozna z optymizmem stwierdzi¢, ze projektowanie PCB be-
dzie stawac sie coraz wydajniejsze, inteligentniejsze i lepiej sko-
ordynowane, co przelozy sig na lepsze produkty elektroniczne
powstajace w krétszym czasie. Konstruktorzy, ktérzy wczesnie
zaadaptujg te nowosci i nauczg sie z nich korzystac, zyskaja prze-
wage w branzy, mogac sprosta¢ rosngcym wymaganiom rynku
elektroniki przysziosci.
Jakub Nowicki, EP
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PREZENTACJE

Wykorzystanie zasobow edukacyjnych
do tworzenia innowacyjnych
projektow bezprzewodowych

W wysoce konkurencyjnym swiecie rozwoju produk-
tow bezprzewodowych, wyprzedzanie konkurencji
wymaga czegos wiecej niz tylko dobrego pomystu i sku-
tecznej strategii produktowej. Programisci bezprzewodo-
wych urzqdzen IoT stajq przed licznymi dodatkowymi
wyzwaniami, takimi jak napiete harmonogramy roz-
woju, ograniczenia budzetowe i koniecznosc termino-
wego wprowadzenia produktéw na rynek. Aby sprostaé
wyzwaniom rozwojowym, inzynierowie potrzebujq wy-
sokiej jakosci zasobéw edukacyjnych. Firma Nordic
Semiconductor jest silnie zaangazowana w swojq role
edukacyjnq, udostepniajqc wysokiej jakosci materialy
szkoleniowe skrojone na miare potrzeb wspdifczesnych
innowatorow.

Oprécz stawiania czola wyzwaniom technologicznym, progra-
miéci muszg réwniez by¢ na biezaco z najnowszymi rozwigza-
niami sprzetowymi i programowymi, w tym nowo wprowadza-
nymi i szybko rozwijajacymi sig protokolami bezprzewodowymi.
Nadgzanie za technologia jest niezbedne, poniewaz bezposrednio
wplywa ona na wydajno$¢ i interoperacyjnosé produktéw. Oprocz
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zrozumienia protokoléw bezprzewodowych, programisci musza
biegle postugiwa¢ sie taficuchami narzedzi, pakietami SDK, prze-
plywem pracy oraz interfejsami API, aby skutecznie wdrazac pro-
tokoly bezprzewodowe w swoich aplikacjach. Mnogo$¢ zagadnien,
zaré6wno dla duzych, jak i matych firm, moze stanowi¢ istot-
ng przeszkode w pomys$lnym i terminowym wprowadzeniu pro-
duktu na rynek.

Dla kazdej firmy, niezaleznie od wielko$ci, umiejetnosé wy-
korzystania istniejagcych zasobow i wiedzy specjalistycznej jest
niezbedna do pokonania tych przeszkdéd. Dlatego producenci
ukladéw scalonych muszg by¢ nie tylko innowatorami w dzie-
dzinie technologii bezprzewodowych o niskim poborze mocy, ale
takze liderami w edukacji spotecznosci programistéw bezprzewo-
dowych rozwigzan IoT. Wysokiej jakosci materiaty edukacyjne nie
tylko pokazujg inzynierom, jak rozwigzania bezprzewodowe mogg
napedza¢ innowacyjne produkty, ale takze jak tworzy¢ podobne
aplikacje w ramach szybkiego i efektywnego harmonogramu roz-
woju wyrobu.

Interaktywne nauczanie online

Nordic Semiconductor zapewnia programistom pracujgcym
z rozwigzaniami bezprzewodowymi szereg zasobéw edukacyj-
nych, wspierajacych istniejacg oferte sprzetowa i programowa.



Wykorzystanie zasobow edukacyjnych do tworzenia innowacyjnych projektow bezprzewodowych

Nordic Developer Academy (DevAcademy) — interaktywna plat-
forma do nauki online — pomaga programistom, oferujac zaréw-
no niezbedna wiedze teoretyczna, jak i szczeg6lowe, praktyczne
szkolenia w jednym miejscu. Kursy DevAcademy, realizowane we
wlasnym tempie, pozwalajg deweloperom by¢ na biezaco z najnow-
szymi osiggnieciami, a jednocze$nie zdobywaé umiejetnosci nie-
zbedne do przyspieszenia procesu rozwoju i szybszego wprowa-
dzania na rynek wysokiej jakosci produktéow.

DevAcademy ma obecnie ponad 17 000 uzytkownikéw zapisa-
nych na pie¢ réznych kurséw i do tej pory wydato ponad 7000 cer-
tyfikatéw. Dla programistéw, ktérzy dopiero zaczynaja przygode
z ukladami SoC i SiP Nordic, jednymi z najoszczedniejszych mo-
dutéw radiowych na rynku, DevAcademy jest nieocenionym Zréd-
tem wiedzy. Platforma zostala zaprojektowana, aby wyposazy¢
programistéw w wiedze i umiejetnosci niezbedne do tworzenia
najnowoczes$niejszych produktéw bezprzewodowych przyszlosci
z wykorzystaniem rozwigzan Nordic.

DevAcademy oferuje przewodnik tworzenia oprogramowa-
nia sprzetowego krok po kroku z wykorzystaniem nRF Connect
SDK (kompleksowego, modulowego i skalowalnego zestawu SDK
do tworzenia aplikacji IoT) oraz Zephyr RTOS (wysoce konfiguro-
walnego systemu operacyjnego czasu rzeczywistego dla urzadzen
o ograniczonych zasobach sprzetowych oraz systeméw wbudowa-
nych) — w ramach kursu podstaw nRF Connect SDK. Dodatkowo
DevAcademy oferuje dostosowane $ciezki edukacyjne dotyczace
kluczowych technologii, takich jak Bluetooth LE, sie¢ komérko-
wa i Wi-Fi, zapewniajac programistom praktyczne do$wiadcze-
nia. Zasoby te pomagaja programistom przyspieszy¢ nauke i znacz-
nie skréci¢ czas wdrozenia.

DevAcademy pozostaje cennym narzedziem nawet dla oséb, kté-
re znaja juz Zephyr RTOS i SDK. Na przyklad jesli programista chce
wdrozy¢ aktualizacje oprogramowania sprzetowego urzadzenia
(DFU)/firmware over the air (FOTA) w swoim projekcie, moze sko-
rzysta¢ z modutu pos§wieconego temu konkretnemu tematowi.

Dla nowych inzynier6w nauka w DevAcademy oznacza skréce-
nie czasu wdrozenia, poniewaz ustrukturyzowane $ciezki edu-
kacyjne ulatwiajg przejscie do rozwoju zawodowego, a ¢wiczenia
z rozwigzywania rzeczywistych probleméw pomagajg im szyb-
ciej przygotowaé sig do pracy. Dla samej branzy korzysci obej-
muja krétsze cykle rozwoju, poniewaz praktyczne wskazéwki
przyspieszaja nauke, co prowadzi do szybszego opracowania in-
nowacji. Dobrze wyszkolona spoteczno$¢ programistéw wzmacnia
réwniez standardy branzowe i zapewnia kompatybilnos¢ z ekosy-
stemem deweloperskim.

Uzyskiwanie odpowiedzi na pytania techniczne

W procesie rozwoju produktu bezprzewodowego zawsze moga
pojawic sie nieprzewidziane problemy. Z punktu widzenia progra-
misty jest to frustrujace, ale dla firmy stanowi zagrozenie niespel-
nieniem terminéw wprowadzenia produktu narynek. Takie proble-
my wymagajg zatem szybkich rozwiazan, dlatego wsparcie Nordic
dla programistéw wykracza poza DevAcademy i obejmuje natych-
miastowg pomoc techniczng za posrednictwem platformy Nordic
DevZone, gdzie zespél wyspecjalizowanych inzynieréw i progra-
mistéw pomaga klientom w rozwigzywaniu konkretnych prob-
leméw zwigzanych z oprogramowaniem i sprzetem. Dzigki po-
nad 113 000 otwartych dyskusji (a ich liczba wciaz roénie), forum
DevZone stanowi potezne zrédlo informacji dla programistéw na-
potykajacych na problemy techniczne na kazdym etapie proce-
Su rozwoju.

DevZone pelni réwniez funkcje platformy spotecznosciowej
i blogowej, dzigki czemu jest miejscem, do ktérego mozna kierowac
pytania techniczne dotyczace produktéw marki Nordic. Tutaj pro-
gramisci mogg liczy¢ na szybkie odpowiedzi na konkretne pytania
projektowe, niezaleznie od wielkosci firmy czy projektu.

Tworzenie zaawansowanych
projektéow Bluetooth LE

Dla programistéw zaréwno DevZone, jak i DevAcademy to potez-
ne zasoby do pracy z modutami i ukladami radiowymi Bluetooth
LE. W miarg wprowadzania przez firme Nordic kolejnych innowa-
cji (niedawno na rynek trafita seria nRF54L, zapewniajgca wigk-
szg moc obliczeniows i obszerniejszg pamiec), producent zapewnia
programistom niezbedne narzedzia edukacyjne, aby mogli w pel-
ni wykorzysta¢ potencjal technologii i budowa¢ zaawansowane pro-
jektyBluetooth LE. KursynRF Connect SDKFundamentalsiBluetooth
Low Energy Fundamentals w DevAcademy pozwalajg programistom
btyskawicznie przygotowac sie do pracy z uktadem SoC nRF54L15.
W doglebnych, ponad 20-godzinnych kursach wzielo udzial ponad
15 000 programistéw i uzyskaty one $rednig ocene 9,1/10.

Dzieki kursowi nRF Connect SDK Fundamentals uzytkowni-
cy uczg sie, jak tworzy¢ rozbudowane, przenos$ne aplikacje opa-
rte na systemie czasu rzeczywistego (RTOS), ktére beda napedzac
ich przyszle produkty IoT. Kurs koncentruje sig na nauce podstaw
tworzenia oprogramowania sprzetowego z wykorzystaniem wyso-
ce rozszerzalnego i bogatego w funkcje pakietu nRF Connect SDK.

Natomiast kurs ,,Bluetooth Low Energy Fundamentals” koncen-
truje si¢ na nauczaniu podstaw technologii Bluetooth LE z wyko-
rzystaniem uktadéw Nordic Semiconductor z serii nRF54, nRF53
i nRF52. Dzieki praktycznej nauce uczestnicy uczg sie, jak stwo-
rzy¢ prototyp Bluetooth LE i w krétkim czasie ustanowic bezprze-
wodowy, jednokierunkowy i dwukierunkowy kanat danych mie-
dzy dwoma urzgdzeniami Bluetooth LE.

Ogolnie rzecz biorac, kluczowymi korzyéciami ptyngcymi z ko-
rzystania z zasob6éw Nordic sa przyspieszone tempo nauki, prak-
tyczna wiedza i mozliwo$¢ nabycia umiejetnosci szybkiego roz-
wigzywania probleméw projektowych dzigki spersonalizowanemu
wsparciu. Nordic doktada wszelkich staran, aby pozostawaé pro-
ducentem zorientowanym na programistéw. Zapewnia narzedzia,
wsparcie i zasoby niezbedne do osiagniecia sukcesu. Przysziym
programistom zaleca sig wykorzystanie tych zasob6w w celu po-
szerzenia wiedzy i zdobycia praktycznego do§wiadczenia, co po-
zwoli im zmaksymalizowaé potencjat tgcznosci bezprzewodowej,
takiej jak Bluetooth LE, w ich projektach komercyjnych.

Kompleksowe podejscie do nauki

To, co moze by¢ odpowiednie dla jednej osoby, nie zawsze be-
dzie pasowato innym — dlatego celem Nordic jest zapewnienie pa-
noramicznego spojrzenia na edukacje. Je$li Nordic DevAcademy
i DevZone nie dostarczg odpowiedzi, mogg to zrobi¢ webina-
ry, obejmujace r6zne tematy, w tym wprowadzenie do technolo-
gii, szkolenia i nowe funkcje SDK. Klienci moga zadawaé pytania
w czasie rzeczywistym podczas webinaréw na zywo, a takze ko-
rzystac z dostepu do poprzednich webinaréw na zgdanie.

Alternatywnie Nordic oferuje réwniez materialy eduka-
cyjne w postaci samouczkéw YouTube, takich jak seria fil-
mow ,,nRF Connect SDK Hands-on”, skierowana do odbiorcéw pre-
ferujacych tresci wideo. W trakcie serii uczestnicy krok po kroku
tworzg aplikacje Bluetooth LE, zaczynajac od dodania symulowa-
nych i rzeczywistych czujnikéw oraz bezprzewodowego pobiera-
nia danych przez Bluetooth LE. Nordic organizuje nawet Nordic
Tech Tours, podczas ktérych eksperci odwiedzajg rézne miasta,
aby zaprezentowac rozwigzania Nordic, nawigzac kontakty z obec-
nymi i potencjalnymi klientami oraz odpowiedzie¢ na pytania do-
tyczace rozwoju IoT.

Przestanie firmy jest nastepujace: ,,Twércy produktéw i innowa-
torzy w branzy bezprzewodowej, nie jestescie sami. Jesli potrzebu-
jecie pomocy i wsparcia od wybranego producenta uktadéw, po-
proscie o nie i oczekujcie go. Jeste$my tu, aby poméc”.

Nordic Semiconductor
www.nordicsemi.com
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Druk 3D w stuzbie elektroniki (9)

W poprzedniej czesci cyklu zajmowalismy sie przelqcz-
nikami i przyciskami. W tym odcinku kontynuujemy te-
mat wykorzystania druku 3D do rozwiqzywania proble-
mow elektromechanicznych. Druk 3D pozwala bowiem
nie tylko na prototypowanie, ale i na relatywnie taniq
produkcje matoseryjnq takich komponentéw, co pokaza-
ne zostalo w poprzedniej czesci na przyktadzie ,,otocze-
nia” elementéw stykowych.

W artykule zajmiemy sig r6znymi przekladniamiimechanizmami
pokrewnymi, oméwimy takze zasady projektowania tychze pod ka-
tem druku 3D. Przektadnie postuza nam w przysztoéci do zwieksze-
nia precyzji potencjometréw czy kondensatoréw lub cewek stroje-
niowych. Przy okazji przedstawiony zostanie tez unikalny induktor
regulowany, teraz nieco juz zapomniany wariometr. Zacznijmy jed-
nak od podstaw.

Przektadnie i pokrewne mechanizmy
oraz prawa nimi rzadzace

Kazdy, kto uzywal tanich zasilaczy warsztatowych czy laborato-
ryjnych, spotkal sie z problemem niezbyt precyzyjnych potencjome-
tréw do regulacji nastaw napiecia i pradu. Projektanci rozwiazuja ten
problem rozdzielajac regulacje na osobne potencjometry do regulacji
zgrubnej i precyzyjnej. Wykonujac wlasny zasilacz (lub modyfiku-
jac juz posiadany) mozna zastapi¢ dwa tanie potencjometry droz-
szym potencjometrem wieloobrotowym. Jesli jednak wykonujemy
od razu obudowe, to mozna sig pokusi¢ o dodanie przektadni, ktéra
zmieni zwykly potencjometr w potencjometr wieloobrotowy. W ra-
dioodbiornikach analogowych czasami stosowano forme przektad-
ni opartg na lince, ktéra nie tylko zwiekszalta precyzje strojenia ra-
dia, ale tez stanowila naped skali. W starszych modelach stosowano
tez agregaty strojeniowe, ktére mialy wlasng przektadnig wykonang
z mosiagdzu. Z kolei odbiorniki samochodowe czesto byly strojone
za pomocg cewek, z ktérych przekladnia wysuwata badz wsuwala
rdzenie ferrytowe. Takie rozwigzanie bylo bardziej odporne na wi-
bracje niz kondensatory strojeniowe, w ktérych drgania poszczegél-
nych ptytek przektadatly sie na zmiany pojemnosci (zjawisko to sto-
sowane jest do dzisiaj w mikrofonach pojemnosciowych).

Istnieje wiele typow przekladni. Podstawowe rodzaje, kto-
re nas interesuja, to przekladnie zebate proste, slimakowe i paso-
we. Spojrzymy tez na typ spotykany w starych radioodbiornikach,
czyli przektadnie oparte na lince i parze kabestanéw. Nalezy tez
pamieta¢ o przekladni ciernej, spotykanej np. w magnetofonach,
w ktérych to ograniczala maksymalny moment obrotowy, jaki mégt
dziala¢ na tasme. Takie proste rozwigzanie pozwalalo chronic¢
ja przed zerwaniem, kompensujac tez zmienng $rednice nawinie-
tej juz tasmy, co zmienialo predkos¢ obrotowsg szpulki (im wiecej
nawinieto ta§my, tym wolniej nalezy zwijac¢ ja przy tej samej pred-
koésci liniowej jej przesuwu). My skorzystamy z przekladni ciernej
do ochrony potencjometru czy innego elementu regulacyjnego przed
uszkodzeniem. Zanim jednak przejdziemy do praktyki, musimy za-
poznac sig z prawami rzadzacymi przekladniami.

Przekladnia przypomina swoim dzialaniem dZwignig. Podobnie
jak ona daje nam bowiem przewage mechaniczng. W przypadku
dzwigni przewaga ta zalezy od stosunku odleglosci punktéw przy-
lozenia i odbioru sily od punktu podparcia. W przypadku prze-
kladni mamy do czynienia ze stosunkiem $rednic két (lub liczby
ich zeb6ow) do przylozonego momentu obrotowego. W przypadku
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dzwigni im wieksza odlegto$¢ od punktu podparcia, tym mniej-
sza jest sita potrzebna do wykonania pracy, ale zarazem potrzeba tez
wiegkszego ruchu (na dluzszej trajektorii). W przypadku przekladni
jest odwrotnie: mniejsze koto (lub o mniejszej liczbie zgbow) wy-
maga mniejszego momentu obrotowego, ale musi wykonaé¢ wigcej
obrotéw, by przylozy¢ duzy moment obrotowy przy jednym obro-
cie wiekszego kola (o wiekszej liczbie zebéw). Zal6zmy, ze mamy
do czynienia z przektadnig tanicuchowa, gdzie jedna zebatka ma
16 zebow, a druga 80 zeb6w. Stosunek liczb zebéw wynosi 80:16,
czyli 5:1. Wykonujac jeden obrét duzg zegbatkg spowodujemy 5 ob-
rotéw malej zebatki, ale jej moment obrotowy z tego powodu be-
dzie stanowil 1/5 momentu przylozonego do wiekszego kola. Dziata
to tez w druga strone: obracajac malg zebatkg 5 razy wykonamy je-
den pelen obrét duzej zebatki, ale uzyskamy na niej 5 razy wiek-
szy moment obrotowy. Czytelnik od razu zauwazy, ze mamy do czy-
nienia z sytuacja analogiczng do zwyklego transformatora, ktéry
zmienia wieksze napiecie (liczbg obrotéw) przy mniejszym pradzie
(momencie obrotowym) na mniejsze napiecie (liczbe obrotéw), ale
i wigkszy prad (moment obrotowy). Moc (wykonana praca) pozosta-
je stala, oczywiscie przy zalozeniu, ze pomijamy udzial strat ener-
gii (przyp. red.).

Przektadnie pasowe

Wr6émy do typéw przektadni. Pierwszym z nich jest przektadnia
pasowa, w ktérej stosunek srednic két pasowych okresla przetoze-
nie. Przekladnie pasowe dzielg sie dalej na cierne i zebate. W prze-
ktadniach pasowych ciernych sita tarcia miedzy kotami pasowymi
a paskiem zapewnia transfer energii. Paski i kola mogg mie¢ rézne
profile zwiekszajace sile tarcia oraz dodatkowe mechanizmy napi-
najace pasek. W przekladniach pasowych zebatych oba kota oraz
pasek maja zeby, ktére eliminujag wymoég duzej sity tarcia. W tym
przypadku mechanizm napinajacy ma na celu zapobieganie prze-
skakiwaniu paska, gdy jedno z k6t natrafia na duzy opér, mogacy do-
prowadzi¢ do niszczenia paska i két. Paski zebate sg stosowane tam,
gdzie — poza przelozeniem napedu i transferem energii na odleglos¢
— wazne jest tez zachowanie zaleznos$ci pozycji katowych obu kot
wzgledem siebie. Niezaleznie od odmiany technologicznej wszyst-
kie przekladnie pasowe pozwalajg na transfer ograniczonej ilosci
energii — zbyt duzy wymagany moment obrotowy na jednym kole
spowoduje, ze pas cierny bedzie sig §lizgal, a pasek zebaty moze pek-
naé. Ponadto pasy tez moga sie z czasem rozciggaé oraz zuzywac.
Dlatego tam, gdzie pasek jest zbyt slaby, stosuje sie przektadnie an-
cuchowe — te dziatajg analogicznie, z tg r6znica, ze przetozenie wy-
licza sig z liczby zeb6w, a nie stosunku $rednic két.

Do gtéwnych zalet przekladni pasowych naleza: tatwos¢ taczenia
razem wielu k6t odbiorczych o réznych srednicach (przelozeniach)
oraz latwos$¢ zaprojektowania przektadni, ktéra pozwala na transfer
energii na z danej osi na o$ do niej prostopadia. Rysunek 1 pokazuje
kilka form przekladni pasowych.

Przektadnie zebate

Do opisu przekladni zgbatych, w roli miary stopnia przelozenia,
uzywa sie stosunku liczby zebéw w obu kolach. Z reguly ten ro-
dzaj przeniesienia napedu jest tez bardziej wytrzymaly i pozwala
na prace z wiekszymi momentami obrotowymi. Srednice két zaleza
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od wymiaréw pojedynczego zeba i liczby zebéw w kole. Ksztalt (pro-
fil) zeba ma znaczenie dla pracy przektadni: niektére profile ofe-
ruja wiekszg powierzchnie kontaktu kosztem zwigkszonego tarcia,
inne okazujg sie bardziej tolerancyjne pod wzgledem precyzji wy-
konania. Dla dobrej pracy przektadni wazna jest tez odleglos¢ mie-
dzy kolami - zbyt mala uniemozliwi prace przekladni, zas zbyt
duza zmniejszy powierzchnig kontaktu miedzy zebami, podnoszac
znacznie ryzyko uszkodzenia. Wszystkie przekladnie majg tez pe-
wien stopien ,luzéw”, czego nie da sie unikng¢, ale mozna znacznie
ograniczyc. Prosta przekladnia sktadajaca sig z dwdch kot zebatych
nie tylko zmienia moment obrotowy i liczbe obrotéw na obrét, ale
tez odwraca kierunek obrotu. W celu uzyskania znacznego przetoze-
nia zazwyczaj stosuje sie kilka mniejszych két zebatych wspétpra-
cujacych w ramach zlozonej przektadni. Rysunek 2 pokazuje kilka
typ6w przektadni zebatych.

Szczegbélnym przypadkiem przekladni zebatej jest przekladnia
$limakowa, pokazana na rysunku 3. Oferuje ona do§¢ kompaktowy

(

Rysunek 1. Przektadnie pasowe: podstawowy wyglad przektadni
pasowej (a), przektadnia pasowa odwracajaca kierunek obrotu (b),
przektadnie pasowe zmieniajace kierunek prowadzenia pasa przy
uzyciu posrednich két wspétosiowych (c), przektadnie pasowe
zmieniajace kierunek prowadzenia pasa przy uzyciu posrednich két
réwnolegtych (d)

sposéb na zmiane matego momentu obrotowego na znacznie wiek-
szy moment, ale nie dziala w drugg strone. Sklada sig ze §limacz-
nicy na wale wejsciowym i jednego kota zebatego na wale wyjscio-
wym. O§ kota zebatego zawsze jest prostopadia do osi §limacznicy.
Slimacznice tworzy sie poprzez owinigcie profilu pojedynczego zeba
wokoét watu tak, by powstal rodzaj gwintu. Koto zebate ma wycie-
te, pasujace do $limacznicy zeby pod pewnym katem, ktéry zale-
zy od skoku ,gwintu” czyli odleglosci miedzy kolejnymi zwojami.
Zwykle tylko jeden zab kola wchodzi w interakcje ze §limacznica,
ale odpowiednio profilujac ksztatt §limacznicy i kota mozemy uzy-
ska¢ wieksza powierzchnie kontaktu, co zostanie zademonstrowa-
ne w praktycznym mechanizmie. Przelozenie zalezy od liczby ze-
béw kota, i moze wynosi¢ 20...100:1. Kola zbyt mate i zbyt duze nie
sg zbyt praktyczne.

Przektadnie cierne

Przektadnia cierna pozwala na realizacje dwo6ch funkcji jed-
noczesnie: transferu energii i ograniczenia maksymalnego mo-
mentu obrotowego. Przekladnie cierne cechuja sie tez wieksza to-
lerancja w zakresie wymiaréw oraz jakosci wykonania. Zwykle tez
stanowia one tez elementy innych przekladni, na przykiad paso-
wych. Konstrukcyjnie sa doé¢ proste: jedno kolo o powierzchni
wykonanej z materialu chropowatego dotyka do innego kota, wy-
konanego z materiatu gladkiego. Im wieksza sila dociskajgca, tym
wigkszy moze by¢ moment obrotowy, zanim jedno z k6! zacznie sig
§lizga¢. Nas bedzie interesowac szczegdlny przypadek tej przekiad-
ni: przekladnia wspdtosiowa. W takiej przekladni kota stykajg sie
swoimi czolami i znajdujg sie¢ na wspélnej osi. Dobrym, praktycz-
nym przykladem takiej przekladni jest sprzeglo samochodowe.
Przektadnia cierna o specyficznej konstrukcji pozwala tez na ptyn-
ng zmiane przelozenia — rozwigzanie takie pokazano na rysunku 4.

W przypadku, gdy element regulowany i element regulacyjny znaj-
duja sie w duzej odlegtosci od siebie lub gdy potrzebna jest mecha-
niczna skala, stosuje sie przekladnie opartg o kabestany. Kabestan
forma przypomina kolo pasowe, a zasada obliczania przetozenia jest
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Rysunek 2. Przektadnie zebate: przektadnia prosta (a) i przektadnia z wewnetrzng zebatka (b). Linia przerywana zaznaczono $rednice
podziatowe kot zebatych r1 i r2, ich styczna wyznacza idealny dystans miedzy kotami zgbatymi, a stosunek - przetozenie przektadni, ktora
okresla tez liczba zeboéw. Srednice podziatowe kota zebatego zaleza od geometrii zebow. Przektadnia stozkowa i sposéb wyznaczania

katoéw stozkow (c)

a)

b)

Rysunek 3. Przektadnie $limakowe: wersja podstawowa (a), prze-
ktadnia ze $limakiem klepsydrowym (b) - ten drugi profil zwiek-
sza maksymalny moment obrotowy, jaki mozna uzyska¢ na kole
zebatym

analogiczna do przekladni pasowej. R6znica jest w tym, iz oba ka-
bestany potaczone sg linka, ktéra moze by¢ poprowadzona przez
wnetrze urzadzenia za pomocg dodatkowych rolek lub osi prowa-
dzgcych czy slizgowych. Spos6éb montazu tez jest inny: wokét kaz-
dego kabestanu nawija sie 2...3 zwoje linki, a konce taczy sig ze sobg
za pomocg sprezyny. Mechanizm bedzie funkcjonowat tylko wtedy,
gdy linka jest napieta. Do linki mozna przyczepi¢ wskaznik skali.
Co wazne, mozna w ten sposéb tez laczy¢ wiecej kabestanéw, ale
nalezy pamietaé, by odcinek linki ze sprezyng mial dos¢ przestrze-
ni miedzy kabestanami czy kétkami prowadzacymi, by nie maégt sig
zablokowaé podczas eksploatacji. Dlatego mechanizmy skali w nie-
ktérych radioodbiornikach potrafig by¢ wyjatkowo skomplikowane
i trudne w montazu. Warto tez doda¢, iz mozna zastapi¢ kabestan
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Rysunek 4. Przektadnia cierna pozwalajaca na ptynna zmiane
predkosci obrotowej — w tym celu zmieniana jest odlegtos¢ D kota
2 na osi B od $rodka osi A. Koto jest pokryte guma dla zwieksze-
nia tarcia. Na rysunku brak wodzika przesuwajacego koto. By nie
przesuwac catej osi, mozna uzy¢ osi o przekroju kwadratowym lub
osmiokatnym, z pasujacym do niego otworem w kole 2

zwyklym koétkiem, a linke polaczyé¢ z suwakiem, co pozwoli prze-
ksztalci¢ kondensator strojeniowy lub zwykty potencjometr w kon-
densator/potencjometr suwakowy, ale pozbawiony typowych wad
takich komponentéw.

Niektére przekladnie wymagaja mechanizmu napinajacego.
W przypadku przektadni pasowych (i podobnych) mamy dwa roz-
wigzania do wyboru: napinanie przez przesuniecie jednego z kot
pasowych oraz napinanie przez dodatkowe kétko napinacza. Druga
opcja jest mimo wszystko nieco latwiejsza w implementacji w kon-
tekscie urzadzenia elektronicznego, szczegélnie gdy komponent re-
gulowany jest wlutowany w plytke drukowana i nie moze by¢ prze-
suwany w celu napigcia mechanizmu. Réwniez przektadnie cierne
wymagajg docisku. W przypadku rozwigzania wspélosiowego wy-
starczy odpowiedni projekt konstrukcji, w ktérym uwzgledniona jest
ukryta wewnatrz sprezyna zapewniajgca docisk, co zostanie poka-
zane w przykladzie. Jesli kolo ma by¢ dociskane boczng krawedzia,
potrzebna jest dodatkowa przekladnia pasowa lub zebata, a dociska-
ne kolo musi znalez¢ sig na ramieniu, ktére obraca sig na osi kola
przekazujacego naped do kota ciernego. Komplikuje to jednak kon-
strukcje i nie jest preferowanym rozwigzaniem, chyba ze nie ma in-
nego wyboru.

Warto tez wspomnieé¢, iz nie jesteSmy ograniczeni tylko
do manipulatoréw obrotowych. Wspomniano wcze$niej rozwigza-
nie z kabestanem i suwakiem, ale czasem, lepszym mechanizmem



Rysunek 5. Przektadnia z listwa zebata (zrédto: Henry T. Brown, ,507
mechanical movements”)

moze by¢ listwa zebata wspdlpracujgca z kétkiem zebatym (rysu-
nek 5). Dlugosc listwy, a raczej dystans, na jaki musi sig¢ przemiesz-
czadé, jest r6wna obwodowi kota zebatego. Jesli zatem chcemy mie¢
suwak o dlugosci 10 cm pracujacy z typowym potencjometrem,
to koto zebate musi mie¢ obwéd 13,3(3) cm, czyli $rednice ~4,24 cm.
Dlaczego tyle? Bo potencjometr ma kat obrotu 270°, co stanowi 3/4 ob-
wodu kota. W praktyce mechanizm bedzie wymagatl nieco diuzszej
listwy i zajmie wigcej miejsca. Zamiast listwy mozna uzy¢ niepel-
nego kola zebatego tworzacego dzwignie — o rozwigzanie jest pole-
cane, gdy chcemy stworzy¢ na przyktad dzwignie regulacji predko-
$ci obrotowe;j.

Projektowanie i przygotowanie przektadni
do druku 3D

Wiele
i zebate, paski klinowe i zebate oraz inne elementy tego typu,

elementéw mechanicznych, w tym kola pasowe
mozna znalezé w rozmaitych katalogach. Dobrym przykitadem bar-
dzo bogatego i wszechstronnego zbioru najrézniejszych kompo-
nentéw mechanicznych, pneumatycznych czy hydraulicznych jest
katalog McMaster-Carr (www.mcmaster.com), dostepny tez w pro-
gramie Autodesk Fusion 360, co pozwala na tatwy import gotowych
czesci do projektu i ich integracje. Zatem mozemy uzy¢ gotowych
kot zebatych czy pasowych w projekcie, ale nie musimy ich kupo-
waé — komponenty mozna wyeksportowac jako modele do druku 3D,
jesli tylko nie zostaly uproszczone dla oszczednosci pamieci i od-
zwierciedlaja rzeczywisty ksztalt oraz geometrie.

Druk 3D ma ograniczenia co do precyzji elementéw — zwykle to-
lerancja wynosi 0,1...0,3 mm w osiach X i Y. Istotna jest tez wiel-
kos¢ detali: z dyszg 0,4 mm nie zejdziemy ponizej 0,3 mm, poza tym
tak drobny element bedzie zbyt delikatny do praktycznej pracy.
Projektujac komponenty, szczegdlnie za$ kola zgbate, nalezy zakla-
dac z gory, ze zab powinien mie¢ szeroko$¢ minimum 1,6...2,4 mm,
a wszystkie wymiary ponizej 5 mm powinny by¢ wielokrotnosécig
srednicy dyszy drukarki pomnozong przez liczbe warstw $cian.
Minimalna grubo$¢ k6! powinna mieé warto$é réwna grubosci war-
stwy pomnozonej przez sume liczby warstw dolnych i gérnych (Top
and Bottom layers). Preferowane sg wartosci 2...3-krotnie wieksze.
Kota zebate i inne nalezy zawsze drukowaé w pozycji poziomej, po-
dobnie jak elementy je trzymajgce, celem maksymalizacji wytrzy-
maloséci. Warto rozwazy¢ reczne pozycjonowanie ,,szwéw” na dru-
kowanych elementach tak, by te nie przeszkadzaly p6zniej w pracy
kota. Mozliwe, ze bedzie konieczna rgczna obrébka detalu pilni-
kiem w celu usuniecia szwu. Jest to szczeg6lnie wazne w przypad-
ku kot pasowych i kabestanéw, gdyz widoczny szew moze z czasem
zredukowaé wytrzymalos¢ paska czy linki.

Waznym aspektem projektowania przekladni jest zadbanie o to,
by na 0§ komponentu nie dzialaly nadmierne sily boczne, mogace
zwigkszy¢ jego zuzycie. Rozwazy¢ tez nalezy, czy bedzie potrzebne
ulozyskowanie wlasciwego pokretta lub uzycie osi metalowych badz
z metalowym rdzeniem wykonanym z wkretu metrycznego o odpo-
wiedniej dlugosci. Osobnym problemem jest tez smarowanie pracu-
jacych elementéw, o czym nie wolno zapominaé¢. W tym przypadku
zwykly smar silikonowy do maszyn do szycia w zupelno$ci wystar-
czy. Nie musimy tez zamyka¢ przekladni w szczelnej obudowie za-
lanej smarem niczym skrzynia biegéw.

Druk 3D w stuzbie elektroniki

Paski dla przekladni pasowych kupuje sig¢ zazwyczaj gotowe.
Niektére z nich sg lite, inne zawierajg wewnetrzne wzmocnienie
w formie stalowej linki. Projektujac przekladnie pasowa nalezy
zatem uwzgledni¢ w projekcie dostepno$é preferowanego paska
oraz jego dlugos¢ tak, by nie byt ani zbyt luzny, ani niemozliwy
do zalozenia. Mozna tez policzy¢, jak dtugi powinien by¢ pasek
na tyle doktadnie, by méc go zalozy¢ na oba kétka przed ich mon-
tazem — wtedy samo umocowanie kétek na swoich miejscach za-
pewni wystarczajacy naciag. Pasek mozna tez opcjonalnie wydru-
kowa¢ z TPU, cho¢ zazwyczaj bedziemy ograniczeni do profilu
kwadratowego lub prostokatnego. Z TPU mozna tez wykonac ele-
menty cierne przekladni, a takze ,ogumienie” galek. Zaleta samo-
dzielnego wykonywania takich elementéw jest ich bezproblemowa
wymiana w razie uszkodzenia czy zuzycia.

Wybér materialu, z ktérego beda wykonane poszczegélne ele-
menty przekladni jest do$é istotny. W konstrukcjach mecha-
nicznych preferowane s materialy wytrzymate, a przy tym
z pewng dozg elastycznosci. Kola zebate i pasowe mozna wyko-
na¢ m.in. z nylonu, ale materiat ten wymaga dobrej drukarki 3D,
a pewnym problemem moze by¢ przyleganie filamentu do blatu.
Innym dobrym materialem moze by¢ PET-G i jego kuzyn, PCTG.
Oba filamenty drukujg sig dobrze, sg odporne na uszkodzenia me-
chaniczne dzieki pewnej dozie elastycznosci, a jednoczesénie ofe-
rujg niezlg wytrzymatosé. ABS i ASA sa zbyt elastyczne, a PLA
- zbyt sztywny i kruchy. Preferowane sg tez materialy kompozyto-
we, jak nylon z wiéknem szklanym lub weglowym, PC-CF, PCTG-
CF/GF, czy ASA-CF/GF. Szczegélnie dla komponentéw noénych, ale
tez i kol zgbatych. Niektdre materiaty, jak ASA czy ABS, mozna wy-
gladzi¢ oparami réznych rozpuszczalnikéw — w przypadku ASA/
ABS beda to opary acetonu. Dla PLA stosowany jest tetrahydrofu-
ran, dla PET-G i poliweglanu potrzebny bedzie keton metylowo-
-etylowy (methyl ethyl ketone — MEK). PET-G i PLA mogg tez by¢
wygladzane octanem etylu. PCTG nie da sie wygladzi¢ oparami,
gdyz potencjalne rozpuszczalniki sg zbyt niebezpieczne lub/i nie-
dostepne dla zwyklego czltowieka, by to bylo praktyczne.

Ostatnim punktem wartym rozwazenia jest to, czy zaprojek-
towany mechanizm ma by¢ integralng czescig obudowy, czy tez
komponentem montowanym w dedykowanym otworze. W tym
drugim przypadku nalezy pamietac¢ o orientacji elementow trzy-
majacych czesci mechanizmu, gdyz ta wplywa na wytrzymatosé
catosci. W wigkszosci wypadkéw jednak naprezenia nie bedg
wigksze niz przy bezposrednim montazu komponentu regulacyj-
nego w obudowie. Wedlug autora tylko przekladnia z dzwignig
moze wymagacé specjalnego projektu. Jednakze projekt przeklad-
ni niezaleznej od obudowy ma pewna przewage nad przekladnia
zintegrowang — jest to mozliwo$é wykorzystania go w réznych
projektach. Ponadto taki komponent mozna importowa¢ do pro-
jektu, a nastepnie, uzywajac operacji taczenia elementéw, uczy-
ni¢ go integralng czesécig projektu. Operacje te mozna tez wyko-
nac w slicerze.

Zakonczenie

W tym artykule oméwiliémy podstawy przekladni i zapoznali-
$my sie z r6znymi rozwigzaniami. W nastepnej czesci zajmiemy sie
praktycznymi projektami przekladni. Przygotowanych zostanie kil-
ka modeli, ktére Czytelnik bedzie mégl wykorzysta¢ we wiasnych
projektach. Modele zostang tez wydrukowane i sprawdzone pod ka-
tem praktycznego dzialania.

Wszystkie
»,Mechanisms in modern engineering design” autorstwa dra inz.

ilustracje = pochodzg  ze  zbioru  ksigzek
Iwana Artobolewskiego z 1977 roku, chyba ze wskazano inaczej.
Zbior ten dostepny jest na stronie https://archive.org i jest zalecang
lekturg dla Czytelnikéw.

Pawet Kowalczyk, EP
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Syntezatory dzwieku (3)

W poprzednich czesciach cyklu zaprezentowano rys historyczny syntezy
dzwieku oraz podstawowe informacje na temat samego procesu syntezy.
W tej czesci skupimy sie na pierwszym elemencie budulcowym prawdzi-
wego syntezatora: oscylatorze sterowanym napieciem.

Wiele wczesnych syntezatoréw korzysta-
o z dos¢ prostych oscylatoréw, na przyktad
relaksacyjnych (Stylophone i Trautonium)
czy LC w.cz., sterowanych przez zmien-
(jak
w Thereminie). Czytelnik zapewne wi-

ne sprzezenie  pojemnosciowe
dzial tez schematy prostych syntezato-
réow opartych na ukladzie NE555 i szereg
rezystoréw o réznych, specyficznie dobra-
nych warto$ciach, ktére sg wiaczane przyci-
skami w jego obwéd oscylacji celem zmiany
czestotliwosci. Rownie tatwo mozna zreali-
zowac oscylator RC na bazie mostka Wiena,
z przelgczang i/lub regulowang rezystan-
cja. Sprawdza sig to w prostych instrumen-
tach o ograniczonych mozliwosciach regu-
lacji. Jesli jednak celem Czytelnika bylaby
budowa poteznego syntezatora dzwieku,
to niezbedny okazalby sie oscylator o cze-
stotliwosci kontrolowanej napieciowo. Sam
oscylator to nie wszystko, potrzebny jest bo-
wiem dodatkowy uklad konwersji napie-
cia wejSciowego na przebieg przestrajajacy
oscylator. Sekret kryje sie w zasadzie dzia-
tania sygnatu sterujgcego (CV).

o zakresie 10 V z regulg zmiany czestot-
liwosci o oktawe co 1 V. Zatem liniowa
zmiana napigcia sterujagcego powinna po-
wodowa¢ wyktadniczg zmiane czestotli-
wosci oscylatora. Oscylatory jednak same
operuja liniowo, wigc aby podwoi¢ czestot-
liwo$¢ trzeba tez podwoic napiecie. W efek-
cie typowy oscylator sterowany napieciem,
by mie¢ pokrycie zakresu dla o§miu oktaw,
potrzebowatby napiecia sterujacego siegaja-
cegona przyktad od 1Vdo 128 V. Oczywiscie
mozna to skalowa¢, np. do 0,1 V..12,8 V,
co juz byloby akceptowalng sytuacja, ale
pojawilby sie wtedy problem z czulos-
cig regulacji. Dla pierwszej oktawy po-
trzeba zmieéci¢ 12 péltonéw w zakre-
sie napie¢ od 100 mV do 200 mV, podczas
gdy dla ostatniej oktawy mamy zakres
6,4...12,8 V. Nie jest to praktyczne, szczegdl-
nie jesli chcemy modulowaé jeden oscyla-
tor innym oscylatorem. Rozwigzaniem jest
wlaénie standard CV, w ktérym zmiana na-
piecia o 1 V powoduje dwukrotny wzrost
lub spadek czestotliwosci. Zatem potrzeb-
ny jest obwdd zmieniajacy napiecie steruja-
ce z liniowego na wykladnicze. Przy okazji
mozna dopasowac zakres napie¢ do takiego,
jakiego oczekuje sam oscylator.

Proces linio-

konwersji napiecia =z

wego na wykladnicze jest relatywnie prosty,

T VT ETETER RSN
[ » > |
- e L

jesli idzie o zasade dziatania, ale robi sig
dos¢ skomplikowany w praktyce. Spéjrzmy
najpierw na przykladowy schemat przygo-
towany przez Robina Mitchella ze strony
All About Circuits [1], pokazany na rysun-
ku 1. Uklad podzielony jest na dwie sekcje:
wzmacniacz sumujacy i skalujacy napiecia
sterujace (po lewej) i wlasciwy konwerter
(po prawej). Sumowane sg trzy napiecia:
* KEY, czyli sygnat z klawiatury ste-
rujacej CV,
* TUNE,
oscylator,

czyli napiecie dostrajajace

* LFO, czyli sygnal z oscylatora niskiej
czestotliwosci (ale moze tez by¢ sygna-
fem z innego VCO).

P rzetwomik liniowo-wyktadniczy

Przetwornik prad-napiecie

Ol Sprzgzenie Ol
termiczne

Napigcie kontrolne
i niezbedna konwersja
W  syntezatorach modularnych przy-
jeto format napiecia sterujgcego CV
Regulacja poziomu wejsSciowego
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Rysunek 1. Przyktadowy konwerter sygnatow sterujacych CV na napigcie wyktadnicze dla uktadu VCO
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Rysunek 2. Zasada pomiaru wzmocnienia
tranzystor6w PNP i NPN w tanich mier-
nikach serii DT-830B. W trakcie pomiaru
wystepuje tylko jeden z tranzystoréw. Na-
piecie Vcc pochodzi bezposrednio z baterii
9 V multimetru

Wzmacniacz U1B skaluje sume napiec
do warto$ci 18 mV/V. Sygnal ten trafia
na baze Q1, ktéry wraz z Q2 tworzy pare
réznicowgq. Prad tej pary stabilizowany jest
przez wzmacniacz U2B. Zmiana napigcia
na bazie Q1 powoduje zmiang pradu prze-
zen plyngcego, co zmienia napiecie Vce
Q2, a co za tym idzie wplywa na prad ply-
nacy przez Q2. Wzmacniacz U1A konwer-
tuje prad kolektora Q2 na napiecie VEXPO.
Proste, prawda?

Diabet tkwi w szczegétach, a konkret-
nie w parze tranzystoréw Q1-Q2. Na sche-
macie uzyto dwéch oddzielnych tranzysto-
réw polgczonych ze sobg termicznie. Autor
schematu podkresla, ze elementy te musza
mie¢ zblizong warto§¢ wzmocnienia prado-
wego B. Nie jest to cala prawda, gdyz tran-
zystory te powinny by¢ niemal identyczne
dla zachowania najlepszej doktadnosci kon-
wersji. Powiedzmy, ze mamy pare, w ktorej
jeden tranzystor ma wzmocnienie B réow-
ne 150, a drugi 155. Réznica w pradach
takiej pary wyniesie 3,3% i ten blad be-
dzie rost wykladniczo wraz ze wzrostem

liniowego napiecia sterujacego. Dla przy-
ktadu, zal6zmy napiecie sterujace w za-
kresie 0..5 V i oscylator o odpowiadajace;j
mu rozpietosci pieciu oktaw. Przy bledzie
sparowania tranzystorow w konwerte-
rze na poziomie 3%, przejScie od napie-
cia 0 V do 1 V spowoduje zmiang czestot-
liwosci o jedng oktawe +3%, ale przejécie
z 1V do 2 V spowoduje juz zmiane o okta-
we 1 6%. Kolejne bledy beda wynosi¢ 129,
24%, 48%. To blad o niemal pét oktawy dla
piagtego przedzialu czegstotliwosci. Nawet
jesli r6znica miedzy tranzystorami wynie-
sie tylko 0,1%, to w analogicznym przy-
padku dla wyzszych oktaw odstrojenie
od pozadanej czestotliwosci bedzie juz sty-
szalne — w koficu zmiana strojenia instru-
mentu z 440 Hz na 432 Hz, czyli o —1,829%,
jest juz wyraznie styszalna.

W dawniejszych czasach mozna bylo
zakupi¢ kosztowne pary tranzystorowe
na wspélnym podlozu, ktére byty dobierane
maszynowo z wysoka precyzja. Po zaprze-
staniu produkcji wiekszos¢ takich super-
dopasowanych par trafilo w rece audiofi-
16w stosujacych je w stopniach wejéciowych
wzmacniaczy audio (cho¢ w praktyce nie
potrzebujg az takiego stopnia sparowa-
nia). Samodzielne parowanie tranzysto-
ré6w wymaga budowy wlasnego przyrza-
du pomiarowego i to z komora grzejna,
ktéra bedzie utrzymywaé oba testowane
tranzystory w identycznej temperaturze.
»Ale
moj multimetr/tester mierzy wzmocnie-

Czytelnik-hobbysta moze zapytac:

nie pradowe. Nie moge go uzy¢?”. Nie,
gdyz mierniki i testery nie sg wystarcza-
jaco dokladne, a ponadto wykazujg podat-
no$¢ na zmiane napiecia zasilania. Wzrost
temperatury o 1°C powoduje wzrost
wzmocnienia pragdowego o 0,5...1%, przy
czym im mniejszy prad bazy, tym wiek-
szy wplyw temperatury. Tanie multimetry
dokonujg pomiaru wzmocnienia uzywajac

prymitywnego ukiadu pomiarowego za-
silanego bezposrednio z baterii, co wpro-
wadza dodatkowy btad zwigzany z jej na-
pieciem. Uklad pomiarowy wzmocnienia
tranzystor6w z tanich multimetréw DT-
830B pokazano na rysunku 2. Q1 i Q2 sym-
bolizujg badane tranzystory PNP i NPN
— w trakcie pomiaru w ukladzie wystepu-
je tylko jeden z nich. Dla tranzystoré6w PNP
mierzony jest prad kolektora, a dla NPN
prad emitera — co dodaje kolejny btad po-
miarowy, jesli chcemy dobiera¢ pary kom-
plementarne. Osobnym problemem jest
jeszcze klasa doktadnosci rezystoréw w ob-
wodzie i klasa samego miernika.

zatem tran-

Jesli chcemy dobiera¢

zystory do pary réznicowej, potrzeb-
ny jest dedykowany miernik/komparator
ze stabilng termicznie komora na badane
komponenty i precyzyjnym pomiarem na-
piecia lub pragdu. Sam proces moze by¢ mo-
zolny 1 wymaga¢ zakupu setki lub wigcej
tranzystoréw, ale to moze i tak sig oplacig,
gdyz dobrane pary r6znicowe potrafig obec-
nie kosztowaé¢ 50...200 dolaréw amerykan-
skich lub wiecej.

Podstawowy oscylator VCO
Oscylatory sterowane napieciem mozna
zbudowac¢ na kilka réznych sposobéw, jed-
nakze w zakresie czestotliwoéci audio ba-
zowy uklad jest oparty o dos¢ proste bloki:
wzmacniacz calkujacy i uklad przetaczaja-
cy jego prace. Podstawowy blok zaprojekto-
wany przez Robina Mitchella przedstawia
rysunek 3. Uklad ten generuje przebiegi
trojkatny i prostokgtny. Wzmacniacz U3A,
wraz z rezystorami R7..R11, kondensato-
rem G2 oraz tranzystorem Q3, tworzy uktad
catkujacy. Gdy Q3 jest zatkany, a na wejsciu
VEXPO obecne jest napiecie, kondensa-
tor C2 jest tadowany, a napiecie na wyjsciu
wzmacniacza spada. Gdy Q3 przewodzi,
kondensator jest roztadowywany, a napiecie

VCO
c2 U4A
H 3143 1 P2
> o
2| 1 —— Sygnat trojkatny  gygnat trojkatny 1
Sygnat prostokatny gﬁ
OUTPUT
R7 GND
100k
VEXPO vee 1 P3
vcC VEE :I
R9 —— Sygnat prostokatny
56k POWER
GND
R8 R10
100k 56k vCC VvCC
VREF
R12
100k C3 C4
100nF I I 100nF
GND
GND GND GND

Rysunek 3. Podstawowy uktad oscylatora sterowanego napigciem (kontynuacja schematu z rysunku 1)
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Rysunek 4. Oscylator sterowany napigciem na uktadzie LM13700, schemat

z noty katalogowej

wyjsciowe wzmacniacza ros$nie. Napiecie
to trafia na wejscie U3B, ktéry pracuje jako
przerzutnik Schmitta w ukladzie odwraca-
jacym, a sygnat z tego wzmacniacza steruje
baza Q3. Czas ladowania i roztadowywania
kondensatora zalezy od wartosci elemen-
towR7..R11iC2, atakze od napigcia VEXPO.
Wartos$ci komponentéw sa stale, wigc tylko
napiecie VEXPO bedzie decydowalo o cze-
stotliwoéci oscylacji. Wzmacniacze U4A
i U4B pracuja jako bufory separujace oscyla-
tor od reszty syntezatora. Warto zauwazy¢,
ze przebiegi wyjsciowe bedg w przeciwfa-
zie, a to oznacza, ze mieszajac je ze sobg
mozna uzyskaé bardziej zlozony sygnat.
Ten relatywnie prosty uklad wystepuje
w bardzo wielu syntezatorach, cho¢ zwykle
jest bardziej rozbudowywany, by mégt ge-
nerowac przebiegi sinusoidalne, pitoksztat-
tne czy PWM. Obwody te beda oméwione
w nastepnej czesci cyklu. Nalezy tez pamie-
ta¢, ze kompletny oscylator omawiany w tej
czeéci ma kilka drobnych wad, a gt6wng jest
wrazliwo$¢ pary réznicowej Q1-Q2 na zmia-
ny temperatury. Bardziej rozbudowane
uklady dodajag kompensacje termiczng dla

tych tranzystoréw. Wybo6r LM358 jako pre-
ferowanego wzmacniacza operacyjnego tez
nie jest najszczesliwszy. Ten uklad scalony,
cho¢ bardzo popularny w wielu projektach,
jest juz do$¢ leciwy i nie oferuje najlepszych
parametréw. Szczegblnie problematyczne
moga by¢: wysoki poziom szuméw wlas-
nych oraz jego mala dynamika. Dodatkowo
wyjScie moze znieksztalca¢ sygnat, gdy jest
mocno obcigzone — w koncu stopienn wyj-
Sciowy pracuje w klasie B. Generalnie lepiej
sprawdzityby sie takie uktady, jak TL08x
albo NE5532.

Alternatywnym rozwigzaniem jest uktad
z rysunku 4, czyli oscylator oparty na po-
dwéjnym wzmacniaczu transkonduktan-
cyjnym LM13700. Oryginalny schemat po-
chodziznotykatalogowejtegouktadu Przypodanych
warto$ciach elementéw uklad generuje
sygnaly o czestotliwoéci od 0,2 Hz do
200kHzwzakresiepradéowod 10nAdo1mA,
dlatego warto zwiekszy¢ warto$é konden-
satora C do 2 nF. Kondensator powinien
mie¢ dielektryk wysokiej stabilnosci i ni-
skim pradzie uplywu. Pierwszy wzmac-
niacz transkonduktancyjny operuje jako

sterowane zrédlo pradowe o przela-

czanej polaryzacji. To on na zmiane
tadujeiroztadowuje kondensator. Para tran-
zystor6w w uktadzie Darlingtona zmniej-
sza wplyw kolejnego wzmacniacza na pra-
ce ukladu. Drugi wzmacniacz pracuje jako
przelaczajacy tryb pracy

pierwszego wzmacniacza. Ostatnia para

komparator

tranzystor6w pelni natomiast role bufo-
ra. Wyjscie sygnalu tréjkatnego wyma-
ga wlasnego bufora, przy czym powinien
to by¢ uklad z wejsciem FET. W praktycz-
nych realizacjach opisywanego ukladu
hobbysci mieli problemy ze stabilnos$cig
czestotliwosci, ale zdaniem Autora przy-
czyna tkwita w bledach konstrukcyjnych
(niewlasciwy kondensator, niewystarcza-
jaco stabilne zasilanie, bledy w prowa-
dzeniu masy). Warto dodag¢, iz w tej samej
nocie znajdujg sie schematy oscylatora ge-
nerujacego sygnal ramp i impulséw oraz
generator przebiegu sinusoidalnego.

Podsumowanie
W artykule opisaliémy bazowe ukla-
dy oscylator6w sterowanych napieciem
ze szczegblnym naciskiem na problematy-
ke budowy dobrego konwertera napiecia
sterujacego z liniowego na wykltadnicze.
Szczegblnie istotny jest dobdr wlasciwej
pary réznicowej, bo ma ona niebagatelny
wplyw na prace oscylatora. W nastepne;j
czesci przyjrzymy sie bardziej rozbudowa-
nym generatorom oraz metodom zmiany
ksztattu sygnatow.
Pawet Kowalczyk, EP

Zrédta:
[1] https://www.allaboutcircuits.com/
projects/diy-synth-series-vco/
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Elektroniczna regulacja wzmocnienia

W niektorych aplikacjach zachodzi koniecznos¢ dostosowania wzmoc-
nienia toru sygnalowego. Mozna to zrobi¢ potencjometrem, cho¢ ta-

kie rozwiqzanie wymaga mechanicznej ingerencji uzytkownika, po-
nadto moze wprowadzac trzaski i dodatkowy szum. Jak mozna to zrobic
na drodze elektronicznej? Oto kilka pomysiéw.

Wzmocnienie toru audio jest jednym
z jego podstawowych parametréow. Wskutek
stosowania réznych zrédet oraz réznych
konic6wek mocy lub przetwornikéw analo-
gowo-cyfrowych, zachodzi czesto potrze-
ba jego zmiany. Celem jest uzyskanie jak
najwiekszej dynamiki bez przesterowywa-
nia. R6zne systemy cyfrowe potrafig same
regulowaé¢ wzmocnienie, ale co z tymi bar-
dziej tradycyjnymi, analogowymi?

Najprostsza metodg jest zmiana rezystan-
cji w obwodzie ujemnego sprzezenia zwrot-
nego, jak na rysunku 1. Stosujac lewy wa-
riant (z potencjometrem miedzy wyjsciem
a wejSciem odwracajgcym wzmacnia-
cza operacyjnego), mamy mozliwo$¢ regu-
lacji wzmocnienia od 1 V/V wzwyz. Z kolei
drugi wariant, z potencjometrem podia-
czonym jednostronnie do masy umozliwia

uzyskanie bardzo wysokich wzmocnien,
ale nie nizszych niz wynikajacych z re-
zystancji rezystora i $ciezki oporowej po-
tencjometru. W pierwszym wariancie ele-
ment o regulowanej rezystancji ma oba
zaciski niepolgczone z masg, musi on wiec

GND

by¢ ,plywajacy” (floating). Drugi wariant
jest juz wygodniejszy pod tym wzgledem,
bowiem jeden zacisk jest zwarty z masag.
W pierwszym wariancie latwiej bedzie uzy-
ska¢ wzmocnienie rzedu kilku V/V i pre-
cyzyjnie je regulowaé, z kolei w drugim
zdecydowanie latwiej bedzie o uzyska-
nie wzmocnienia rzedu kilkudziesigciu
lub kilkuset.

Niezaleznie od wybranego wariantu, za-
chodzi koniecznoé¢ zmiany rezystancji jed-
nego elementu dla jednej gatezi sygnatowe;j
— dla wielu trzeba to robi¢ wspélbieznie.

GND

GND

Rysunek 1. Metody regulacji wzmocnienia w petli ujemnego sprzezenia zwrotnego
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Rysunek 2. Przyktad zastosowania potencjometru cyfrowego do regulacji wzmocnienia

Jedna z metod jest uzycie w tej roli cyfro-
wego potencjometru, na przyklad ukiadu
AD5207. To oémiobitowy, podwéjny poten-
cjometr o charakterystyce liniowej, kto-
rego wszystkie wyprowadzenia analogo-
we s3 ,plywajace”. Mozna go zatem uzy¢
do wlaczenia w uklad na oba pokazane
na rysunku 1 sposoby, cho¢ w wariancie
pierwszym zalezno$¢ miedzy wzmocnie-
niem a warto$cia bitowa bedzie wprost pro-
porcjonalna — rysunek 2. Konieczne byloby
jednak nadanie sygnalowi sktadowej sta-
lej, aby tranzystory wykonawcze w poten-
cjometrze dziataly prawidlowo. To z kolei
ogranicza maksymalng amplitude przeno-
szonego sygnalu do 2,5 V — chwilowy po-
tencjal dowolnego wyprowadzenia poten-
cjometru cyfrowego musi by¢ nie nizszy
niz 0 V i nie wyzszy niz 5 V. Mozna spré-
bowaé¢ zasili¢ sam uklad potencjometru
napieciem symetrycznym tak, by w syg-
nale analogowym byla zerowa skladowa
stala, cho¢ nie kazdy potencjometr cyfro-
wy na taki zabieg pozwala. Nalezy pamie-
ta¢, ze taki uktad z reguly stanowi rozwar-
cie w momencie wylgczenia, co doprowadzi
do osiagniecia przez ukiad bardzo wyso-
kiego wzmocnienia i silnego przesterowania
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jego wyjscia. Koniecznie trzeba dodac¢ do-
datkowe ukltady wyciszajace na wyjsciu.

Inng metodg jest uzycie elektronicznych
kluczy analogowych do dolaczania wyma-
ganych rezystoréw réwnolegle do obwodu
sprzezenia zwrotnego, jak na rysunku 3.
Mozna wtedy zrealizowaé regulacje skla-
dajaca sie z kilku, najwyzej kilkudziesieciu
stopni. Duzg zaletg rozwigzania z rysun-
ku 3 jest fakt, ze mozna te rezystory do-
bra¢ dla uzyskania krokéw np. 1 dB, 0,5 dB,
0,2 dB i tak dalej. Ogranicza nas rezystan-
cja klucza w stanie zwarcia, ktéra z reguly
jest dosy¢ wysoka i wynosi kilkanascie lub
nawet kilkadziesigt oméw. Kolejna wada:
znowu trzeba pamieta¢ o nadaniu sktado-
wej stalej sygnalowi, aby klucze péiprze-
wodnikowe nie pracowaly w zabronionym
dla siebie obszarze.

Zamiast pojedynczych kluczy
mozna réwniez uzy¢ multipleksera, choc¢-
by dobrze znanego CD4051 (jak na rysun-
ku 4), ktorego czes¢ ,potencjometryczng”
mozna zasili¢ napigciem symetrycznym,
za to jednocze$nie moze by¢ zalaczony
tylko jeden rezystor — w przeciwienstwie
do ukladu z niezaleznymi kluczami, kté-
ry pozwalal tworzyé z nich kombinacje
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Rysunek 3. Klucze analogowe do zmiany
wypadkowej rezystancji w petli ujem-
nego sprzezenia zwrotnego
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Rysunek 4. Multiplekser analogowy stuzacy
do zmiany wzmocnienia

dwéch i wiecej rezystoré6w potgczonych
réwnolegle.

Uklady z rysunkéw 2, 3 i 4 maja do-
sy¢ silne ograniczenia dotyczace parame-
trow przenoszonego sygnatu. Musi on mie¢
okreslong sktadowq stalg oraz ograniczo-
ng amplitude. Przekroczenie tych parame-
trow poskutkuje znieksztalceniami syg-
nalu. Mozna si¢ od tego uwolnié, stosujac
jako elementy przelaczajace przekazniki
lub — w nowoczesniejszym, 1zejszym, bez-
glosnym i trwalszym wydaniu — transopto-
ry z tranzystorami MOS, szerzej znane jako
przekazniki péiprzewodnikowe. Przyktad
takiego ukladu znajduje sie na rysun-
ku 5. Elementy te majg szereg zalet, prze-
de wszystkim wytrzymuja znacznie wyz-
sze napiecia, co przeklada sie na wyzsza
amplitude Nie

dopuszczalng sygnatu.
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Rysunek 5. Transoptory zastosowane do przetaczania

rezystorow

wymagaja zasilania symetrycznego, wy-
starczy bowiem zasili¢ ich diode LED pra-
dem rzedu kilku miliamperéw. Zalet jest
wiecej — wprowadzaja one bardzo dobrag
izolacje galwaniczng miedzy sygnalem
analogowym a uktadem sterujagcym, wigc
nie ma probleméw z przenikaniem ,$mie-
ci” z czedci cyfrowej do analogowej, ponie-
waz masy moga zostac rozdzielone. Do wad
mozna zaliczy¢ pobér pradu w stanie usta-
lonym, ktéry w przypadku uktadéow CMOS

B Elgctrical chararierictcs {Ambiant tomparature: 25*C)

jest na znacznie, znacznie niz-
szym poziomie. Zar6wno w przy-
padku tego uktadu, jak poka-
zanego na rysunku 3, trzeba
mie¢ na uwadze kolejnosé prze-
laczania rezystoréw: lepszym
wyborem bedzie implementa-
cja funkcji BBM (Brake Before
Make), do-

tychczas rezysto-

czyli odlaczenie
zalaczonych
réow przed zalaczeniem nowych,
aby wzmocnienie w tej krotkiej
chwili bylo nizsze, a nie wyz-
sze. Uklady z rysunkéw 2 i 4
nie wykazuja tego problemu, po-
niewaz kolejno$¢ przetaczania
w uzytych ukladach jest usta-
lona odgérnie i uzytkownik nie
ma na nig wplywu.

Osobiscie czgsto uzywam prze-
kaznikéw pélprzewodnikowych
typu AQW212A lub zblizonych.
W jednej obudowie znajdujg sie
dwaniezalezne tory zlozone z dio-
dy LED i fototranzystora. Majg rewelacyjne
parametry z punktu widzenia przelacza-
nia sygnaléw audio. Niska rezystancja zalg-
czenia (typowo ponizej 1 Q) i krétkie czasy
przetaczania (typowo ponizej 1 ms — szyb-
ciej niz przekaznik elektromagnetyczny)
to ich gléwne zalety. Najwazniejsze para-
metry widoczne sa w tabeli zamieszczonej
narysunku 6. Nalezy do tego réwniez doda¢
bardzo mala pojemno$¢ miedzy wejsciem
awyjéciem oraz wysoka rezystancje izolacji,

= Syut FAGYEAA] | AGZII0N] | MGWEIT (R | DT 10 | AGWE ISR | ACHIZTENN Gondikm

T

I Tipea 1Ema

E‘:ﬁ il [N = bz

I szt 4 mé,

| LED i oF Swimram i T4 ma

kel lypiem [ B . o

| Ty LA W14 Y ok e = Sm®

| FTIoroprur e Y 1 v = B3 mA

fWmimam | 15V
Tl pgan || 23q 1o =qa ua mo e =5mé

% an R Fsene il | o | it b= ia,
5 Meamam 50 || wea ] ®o | wa 128 | Wi s

| e b | i = 0ma

s pedmum | L 1uh Vo

} nrams || nmm 330 e | o3t MRS |b—EmA
gl bt Tiplcel r. B vl Rl | oL . -l | THARTE e

b Pirmiam mu ima | D8 Io= Wi,

Je Tpcal Odma || D.0Enas 1.0F s HEm | -gma

Tt o B W Ta | e | T e T

-m Ivaca - :&;:f rlru;z-

| g 1508 e =nY
i= (MRS WO o) pimiar| - 1000 MO ao i aC

Rysunek 6. Najwazniejsze parametry przekaznikéw pétprzewodnikowych z serii AQW21x [1]

niemal poréwnywalng z izolacja obecng
w przekaznikach elektromagnetycznych.

Niepokojacy moze by¢ prad uptywu wy-
noszacy maksymalnie 1 pA. Nie ma jed-
nak powodéw do obaw, bowiem wykres
z noty katalogowej (rysunek 7) precyzuje,
ze przy bardzo niskich napigciach, a takie
przeciez panujg w obudowach sygnalowych
analogowych ukladéw audio, 6w prad uply-
wu wynosi mniej niz 1 nA. W praktyce jest
on niemierzalny i nie ma wptywu na dzia-
lanie ukladéw zawierajgcych rezystancje
rzedu kilkuset kilooméw czy pojedynczych
megaomoéw. Przy okazji przekazniki te nie
wprowadzajg do obwoddéw o wysokiej re-
zystancji charakterystycznych ,stukniec¢”
przy przelaczaniu.

Wszystkie opisane tutaj propozycje roz-
wigzan problemu elektronicznej regulacji
wzmocnienia sg skokowe. Jest owych pozy-
cji wiecej lub mniej, ale regulacja odbywa
sig wustalonejliczbie krokéw. W niektérych
zastosowaniach moze to by¢ zaletg, na przy-
ktad przy sterowaniu cyfrowym i wy$wiet-
laniu aktualnego wzmocnienia. Jednak dla
niektérych uzytkownikéw taka niecigglosé
moze by¢ nie do przyjecia. Mam w tej mate-
rii kilka pomysléw, ktére zostang zaprezen-
towane w innym artykule.

Michat Kurzela, EP

Zrédla:
[1] https://api.pim.na.industrial.panasonic.
com/file_stream/main/fileversion/513
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Internet Rzeczy w pomiarach
srodowiskowych (23)

Podtrzymanie zasilania plytki RPi Pico/Pico 2

mozna zrealizowac na kilka sposobéw. Firma Pimoroni
oferuje gotowe rozwiqzania: maltq plytke Li-Po SHIM
for Pico oraz wigkszy modut Pico-UPS-A. Réwniez
Raspberry Pi, producent plytki Pico/Pico 2, w dokumen-
tacji plytki proponuje sposoby dolqczania zewnetrz-
nego zasilania. W artykule zostaly sprawdzone wszyst-
kie wymienione opcje.

Opracowanie dobrego rozwigzania zasilania uktadu IoT nie jest
tatwe. W zasadzie pomyst jest prosty, ale jego realizacja wyma-
ga starannego wyboru poszczegélnych elementéw i ich testowa-
nia w docelowych warunkach pracy. Zasilanie odgrywa istotng
role w zapewnieniu poprawnej pracy czujnikéw oraz przetworni-
kéw analogowo-cyfrowych. Bez czystego ich zasilania otrzymamy
yjakie§” rezultaty, ale ich poprawnos$¢ moze by¢ watpliwa. W ra-
mach opisywanego projektu zostalo przetestowanych kilka ptytek
tadowarek akumulatoréw. Prawie wszystkie wprowadzaty zakléce-
nia na szyny zasilania, niektére bardzo silne.

Ptytka Li-Po SHIM for Pico

Plytka Li-Po SHIM for Pico firmy Pimoroni [3] jest malg i tanig na-
kladka na plytke Pico/Pico 2. Umozliwia ona podlgczenie akumula-
tora Li-Po/Li-Ion do zestawu z mozliwoscia jego ladowania z gniazd-
ka USB plytki Pico.

Na plytce Li-Po SHIM znajduja sie:

» uktad scalonej tadowarki MCP73831 (Microchip),

» uktad zabezpieczenia baterii XB609612S (XySemi),

* przycisk zasilania,

* 2-biegunowe zlacze JST PH z zaznaczong polaryzacja na plytce,

* wskazniki LED zasilania i fadowania.

Ladowarka MCP73831 zapewnia automatyczne tadowanie z tryba-
mi statego pradu (ustawionym na 215 mA) i stalego napiecia (4,20 V).
Wejscie jest na stale dotaczone do szyny VBUS plytki Pico (z gniazd-
ka USB), a wyjscie do gniazdka JST oraz szyny VBAT. Wyjscie STAT
uktadu, podiaczone do czerwonej diody LED, sygnalizuje tadowa-
nie. Uklad monitoruje napigcie akumulatora i po jego obnizeniu au-
tomatycznie przechodzi do tadowania.

Uktad XB609612S zabezpiecza przed odwrotnym podlaczeniem
zasilania lub akumulatora Li-Po/Li-Ion, a takze chroni przed przeta-
dowaniem, nadmiernym rozladowaniem i zwarciem ogniwa. Uktad
jest wlaczony pomiedzy ujemny zacisk akumulatora a mase.

Biatg diode LED dotaczono do szyny 3V3 ptytki Pico - sygnalizuje
ona dzialanie zestawu.

Przycisk zasilania, dotgczony do uktadéw logiki cyfrowej, wig-
cza/wylacza sygnal POWER_EN, podpiety do wejscia 3V3_EN
plytki Pico. Umozliwia to wlgczanie i wylaczanie przetwornicy
DC/DC 3,3 V zasilajacej procesor. Po pierwszym dotaczeniu zasila-
nia USB plytka Li-Po SHIM taduje akumulator, ale utrzymuje wy-
laczone zasilanie 3V3 procesora. Uruchomienie calo$ci wymaga
naciénigcia przycisku zasilania. Potem podtrzymywanie zasilania
z akumulatora i kontynuowanie pracy po podiaczeniu USB odby-
wa sie automatycznie.
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Autor dzigkuje Panu Maciejowi Michnie z Centrum Badan i Rozwo-
ju Nordic Semiconductor w Krakowie za udostepnienie zesta-
wow sprzetowych Power Profiler Kit Il (PPK2).

_— Poprzednie odcinki znajduja sie pod adresem:
i https:/ [ulubionykiosk.pl/media

Dwa tranzystory MOSFET dolaczone do tego sygnalu umozli-
wiajg automatyczne podlgczanie szyny VBAT do szyny VSYS w celu
podtrzymania zasilania ptytki Pico.

Plytka Li-Po SHIM jest naktadana na modut gléwny Pico od spodu,
tak aby przycisk zasilania znajdowatl sie po tej samej stronie, co port
USB. Oznacza to konieczno$¢ wlutowania do ptytki Li-Po SHIM zen-
skich gniazd goldpin, najlepiej z dlugimi pinami od géry. Do podta-
czenia najwygodniej jest zastosowaé ekspander szyny Pico Omnibus
(PIM556) lub Pico Decker (PIM555) (fotografia 1).

Plytka Li-Po SHIM nie wymaga oprogramowania. Producent udo-
stepnia natomiast przyktadowy program w jezyku Python do po-
miaru napiecia akumulatora — wymaga on dolaczenia wyswiet-
lacza, np. Pico INKY (fotografia 1). Program sprawdza obecno$¢
napiecia na szynie VBUS zasilanej z gniazdka USB poprzez od-
czyt stanu wejScia GP24 z dzielnika rezystancyjnego (1/2), dotgczo-
nego do szyny VBUS. Wykonuje tez odczyt podzielonego napiecia
(1/3) szyny VSYS z wejscia ADC3 (GP29). Odczyt ten jest niedo-
kladny ze wzgledu na bardzo zaszumione zasilanie wewnetrz-
nego przetwornika ADC procesora.
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Fotografia 1. Ptytka Li-Po SHIM dotaczona do ekspandera
Pico Decker

Modut zasilania Pico-UPS-A

Pico-UPS-A to modul UPS w postaci nakladki na ptytke Pico/
Pico 2 [4]. Jest wyposazony w koszyk na pojedyncze ogniwo akumu-
latora Li-Ion typu 14500.

Specyfikacja techniczna modulu UPS [4]:

* rodzaj modutu: naktadka do Raspberry Pi Pico,

* napiecie tadowania: 5V,

* interfejs komunikacyjny: magistrala I2C,

¢ liczba miejsc na akumulator: 1,

¢ typ akumulatora: litowo-jonowy (Li-Ion) w rozmiarze 14500,

e wymiary nakladki: 60x21 mm.

Rozmieszczenie elementéw na plytce Pico-UPS-A (rysunek 1):
uklad tadowania akumulatoréw Li-Ion ETA6003,
uktad monitorowania napiecia/natezenia pradu INA219,
uklad zabezpieczajacy akumulator litowo-jonowy S8261,

W N e

uklad zabezpieczenia przecigzeniowego akumulatora litowo-

-jonowego FS8205,

5. uklad zabezpieczenia przed odwrotnym podlgczeniem aku-
mulatora AO3400,

6. uklad zapobiegajacy pradowi wstecznemu SI2305,

N R N T LY T N

Rysunek 1. Modut Pico-UPS-A [4]
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Fotografia 2. Ptytka Pico-UPS-A dotaczona do ekspandera Pico

7. zlacza do bezposéredniego podtaczenia do Raspberry Pi Pico,
wlacznik zasilania UPS,
przycisk aktywacji, ktéry wlacza obwdd zabezpieczajacy

po wymianie akumulatora,

10. uchwyt akumulatora 14500.

Dodatkowo na plytce sa zamontowane trzy diody LED sygnali-
zujace: odwrotne podiaczenie akumulatora, fadowanie akumulatora
(niebieska) oraz zasilanie 3V3 plytki Pico.

Ladowarka ETA6003 zapewnia automatyczne ladowanie z trybami
stalego pradu (ustawionyna 215 mA)istatego napiecia 4,20 V. Wejscie
jest na state dotaczone do szyny VBUS ptlytki Pico (z gniazdka USB)
z ograniczeniem poboru pradu do 2 A. Wyjscie SYS jest dolaczone
poprzez wylacznik zasilania i tranzystor MOSFET do szyny VSYS.
Wyjscie STAT ukladu, dotgczone do diody LED, sygnalizuje fadowa-
nie. Uklad monitoruje napiecie akumulatora i po jego nadmiernym
obnizeniu automatycznie przechodzi do trybu tadowania.

Wejscie IN- uktadu INA219 jest bezposrednio podiaczone do do-
datniego bieguna akumulatora, a IN+ — do wej$cia BAT fadowarki.

Plytka Pico-UPS-A nie wymaga oprogramowania do pracy.
Producent udostepnia sterownik uktadu INA219 umozliwiajacy po-
miar napiecia akumulatora w jezykach Python oraz C.

Zbudowany uklad pomiarowy sklada sie z plytki Pico 2, Pico-
UPS-A, ekspandera Pico Omnibus, wy$wietlacza Pico INKY, ptytki
z czujnikiem BME688 oraz akumulatora XTAR 18650 2600 mAh (fo-
tografia 2). Do obstugi uktadu INA219 zostal opracowany program
pomiarowy w jezyku Python, opisany ponizej.

Cyfrowy miernik zuzycia energii
zuktadem INA219

Uktad scalony INA219 firmy Texas Instruments to bocznik prado-
wy i monitor mocy z interfejsem zgodnym z I2C. Urzgdzenie monito-
ruje zar6wno spadek napiecia na boczniku, jak i napiecie zasilania
magistrali, z programowalnymi czasami konwersji i filtrowaniem.

Modut cyfrowego miernika mocy I2C Digital Wattmeter (SEN0291)
firmy DFRobot [5] zawiera tylko uktad INA219 z zewnetrznym rezy-
storem bocznikujgcym 0,01 Q oraz zlacza: zasilania i komunikacji
12C oraz pomiarowe.

Uktad INA219 odczytuje napiecie szyny =zasilania mierzo-
nego obwodu (wyprowadzenie IN-) wzgledem potencjalu swo-
jej masy (wyprowadzenie GND). Jesli masa mierzonego obwodu
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nie bedzie polaczona z wyprowadzeniem GND ukladu INA219,
to mierzona warto$¢ napiecia szyny zasilania bedzie niepopraw-
na. Napiecie na boczniku mierzone jest pomiedzy wyprowadzenia-
mi IN+ oraz IN-, czyli prad plynacy od IN+ do IN- jest odczytywa-
ny jako dodatni.

Specyfikacja modutu miernika mocy INA219:

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

» zakres pomiaru napiecia: 0...26 V,

* rozdzielczo$¢ napiecia: 4 mV,

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

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

rozdzielczo$é pradu: 1 mA,

e blad pomiarowy pradu: do 2% (typowy, wymagana reczna
kalibracja),

* zakres pomiaru mocy: 0...206 W,

rozdzielczo$¢ mocy: 20 mW (sprzetowa)/4 mW (programowa),
 prad spoczynkowy: 1 mA (maks.),

* pobdr pradu w trybie power down: 15 pA (maks.),

* adresy I2C: 0x40, 0x41, 0x44, 0x45,

¢ wymiary: 30X22 mm.

Udostepniany na stronie producenta schemat modutu SEN0291
wersji V1.0 zawiera uklad LDO, jednak w aktualnej wersji plytki
V2.1.0 nie jest on obecny.

INA219 mozna uzywa¢ bez zadnego programowania, je-
§li konieczne jest jedynie odczytanie spadku napiecia bocznika
i napiecia magistrali z domys$lng rozdzielczoscig 12-bitowa, pel-
nym zakresem skali bocznika =320 mV (PGA=8), pelnym zakresem
skali magistrali 32 V i ciaggla konwersjg napiecia bocznika i magi-
strali (co 532 ps, bez usredniania).

Ptytka RPi Pico2 firmy Raspberry Pi

Nowe plytki Pico2 i Pico 2W firmy Raspberry Pi z procesorem
RP2350 sg zgodne elektrycznie z plytkami Pico pierwszej serii
(Pico/Pico W) [1]. Na plytkach zostaly zastosowane uktady pamie-
ci NOR Flash serii W25Q (Winbond) o czestotliwosci taktowania
do 133 MHz (przepustowo$¢ do 66 MB/s). Dokladny opis jest za-
mieszczony w artykule ,,Plytka Raspberry Pi Pico 2/2W z proceso-
rem RP2350” [2].

Plytka Pico 2 zawiera przetwornice buck-boost, ktéra dostar-
cza napiecie 3,3 V (do zasilania RP2350 i obwodéw zewnetrznych)
z szerokiego zakresu napie¢ wejsciowych (od 1,8 do 5,5 V). Takie roz-
wigzanie daje znaczng elastyczno$¢ w zasilaniu urzadzenia z r6z-
nych zrédel, takich jak pojedyncze ogniwo litowo-jonowe lub 3 og-
niwa AA polaczone szeregowo. Najprostszym sposobem zasilania
Pico 2 jest podlaczenie kabla do umieszczonego na plytce gniazdka
micro-USB. W dokumentacji ptytki pokazano, jak poprzez dodanie
tranzystora P-MOSFET (np. IRF7425) mozna zrealizowa¢ podtrzy-
manie bateryjne zasilania plytki [2].

Pico Inky Pack - modut z wyswietlaczem e-Paper

Pico Inky Pack (PIM634) firmy Pimoroni to modul z czarno-
-biatym wyswietlaczem e-Paper o przekatnej 2,9” i rozdzielczosci
296x128 px, przeznaczony do plytek z serii Raspberry Pi Pico. Ma
wbudowany kontroler, ktéry realizuje komunikacje za pomocg in-
terfejsu SPI. Pico Graphics to zunifikowana biblioteka grafiki i wy-
$wietlania firmy Pimoroni umozliwiajgca sterowanie wy$wietlacza-
mi z Pico w jezyku MicroPython [8].

Modut tadowarki akumulatora Li-ion
z uktadem TP4056

Uktad TP4056 to tadowarka ogniwa litowo-jonowego lub lito-
wo-polimerowego, chronigca je przed nadmiernym i niedosta-
tecznym tadowaniem [6]. Ukltad ma dwa wyjscia stanu wskazuja-
ce fadowanie w toku (LED czerwona) i tadowanie zakonczone (LED
niebieska) oraz programowalny prad tadowania do 1 A. Obstuguje
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fadowanie w trybie stalego pradu (CC) oraz stalego napiecia
4,2 'V (CV). Obstuguje automatyczne przejscie do stanu uspienia.
Wtasciwosci modutu fadowarki TP4056:
* wbudowane diody sygnalizujace proces tadowania i pelne
naladowanie,
* napiecie zasilania: 4,8 VDC z zewnetrznego zasilacza lub 5 V po-
przez zlacze micro USB,
* maksymalne napigcie fadowania: 4,2V,
* maksymalny prad fadowania: 1 A,
* pobér pradu bez obcigzenia: 2 mA,
* pobér pradu z dolgczonego ogniwa (po odlgczeniu zasilania ta-
dowarki): max. 6 pA,
* pola lutownicze THT do podlaczenia ogniwa i zasilania,
* wymiary: 23X17X4 mm.

Akumulator Li-lon

Akumulator Li-Ion XTAR 18650 ma nominalne napiecie 3,7 Vi po-
jemnos¢ 2600 mAh [9]. Ogniwo posiada wbudowane zabezpiecze-
nie przed przeladowaniem, nadmiernym rozladowaniem, przecia-
zeniem i zwarciem.

Wtasciwosci akumulatora XTAR 18650:

* akumulator Li-Ion (litowo-jonowy)

* typ: 18650

* napiecie nominalne: 3,7 V

* pojemno$¢ minimalna: 2600 mAh

* maksymalny prad fadowania: 2 A

* maksymalne napiecie tadowania: 4,2 V

* maksymalny prad roztadowania: 5 A

* prog zadzialania zabezpieczenia pradowego: 6,2 A

* wbudowana ochrona PCM zapobiega spadkowi napigcia ponizej

2,5 V i przetadowaniu powyzej 4,25 V.
Akumulator jest oparty na oryginalnym ogniwie marki Samsung.

Ekspander szyny Pico

Ekspandery szyny Pico firmy Pimoroni sg przeznaczone do ptytek
z serii Raspberry Pi Pico. Wyposazone zostaly w jedno standardo-
we zlgcze zeniskie do bezposredniego wpigcia RPi Pico oraz zestawy
meskich listew 2x20 pinéw, ktére umozliwiajg podtgczenie dodat-
kowych moduléw rozszerzen. Etykiety pinéw umieszczone na gor-
nej stronie plytki znacznie ulatwiajg prototypowanie. Ekspander
Pico Decker (Quad Expander) (PIM555) ma cztery zestawy meskich
listew, a Pico Omnibus (Dual Expander) PIM556 — dwa zestawy.

Niestandardowa konfiguracja pomiarowa

Wrtasng konfiguracje podtrzymania zasilania plytki Pico/Pico 2
mozna zrealizowa¢ wedlug dokumentacji ptytki [2]. W opisywanym
projekcie zostaly dodatkowo zastosowane: obwody pomiaru pradu
i napiecia, ladowarka akumulatoréw, czujnik parametréw srodowi-
ska i wyswietlacz.

vear T swi BAT
INH IN-— G+
Li-Po/Li-lon T
- n 10mQ
TP4056 INA219 [4—
L - = 3,3V
4,2V 1A
IRF7425 P-MOSFET
20V 15A
T N Ron 6mQ (<60 mA)
SwW2
usB VBUS 5 VSYS
o O o
5k6 Pico 2
| 3va,
10k
.

Rysunek 2. Konfiguracja pomiarowa
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Uklad pomiarowy (fotografia tytulowa) zostal skompletowany
w nastepujacej konfiguracji (rysunek 2):

* plytka Raspberry Pi Pico 2 [1],

* wyswietlacz Pico Inky Pack (PIM634),

 ekspander Pico Decker (PIM555),

* czujnik srodowiskowy BME688 [10],

* DFRobot Gravity v2.1.0 (INA219) [5],

¢ akumulator Li-Ion 18650 XTAR 2600 mAh [9],

¢ tadowarka Li-Po TP4056 [6],

¢ tranzystor PMOSFET IRF7425.

Poniewaz zastosowany akumulator ma wbudowane zabezpiecze-
nia, to nie jest potrzebny zaden dodatkowy uklad zewnetrzny.

Zastosowana ladowarka akumulatoré6w wprowadza stosunko-
wo niewielkie zakl6cenia w fazie tadowania, a po natadowaniu
praktycznie si¢ wylacza. Wejscie tadowarki jest na stale dotgczone
do szyny VBUS. Po natadowaniu akumulatora wyjscie jest dezak-
tywowane, za$ przy braku napiecia na szynie VBUS wyjscie tado-
warki pozostaje odlaczone i (praktycznie) nie pobiera ona pradu.
Jedyny spos6b okreslania stanu tadowania/naladowania to obser-
wacja diod LED, gdyz procesor nie ma mozliwosci ich odczytania.

Uktad INA219 jest na state dotgczony do akumulatora, lecz pra-
cuje tylko wtedy, gdy obecne jest zasilanie na szynie 3V3. Nawet
gdy plytka z INA219 nie ma zasilania, prad z akumulatora nadal
moze zasila¢ reszte obwodow.

W projekcie zostal zastosowany tranzystor MOS o niskiej rezy-
stancji. Tranzystor pozostaje wylaczony, gdy na szynie VBUS jest
obecne napigcie — szyna VBAT ladowarki jest wtedy odlaczona. Przy
braku napiecia na szynie VBUS, tranzystor zostanie wlgczony i na-
piecie z akumulatora jest praktycznie bezposrednio (poprzez re-
zystancje RDS[OH)
plytki Pico 2.

Istnieje mozliwo§¢ komunikacji uktadu z innym systemem kom-

rowng okolo 18 mQ) podawane na szyne VSYS

puterowym za posrednicwem lacza UART. Przy zastosowaniu plyt-
ki Raspberry Pi Pico 2W dochodzi do tego takze mozliwo$¢ komuni-
kacji bezprzewodowej poprzez Wi-Fi lub Bluetooth.

Przygotowanie sSrodowiska programistycznego
Interpreter MicroPython firmy Pimoroni dla Pico 2 [7] zawiera
dodatkowo sterowniki wielu czujnikéw oraz wyswietlaczy, w tym
Pico Inky Pack [8].
* Najpierw zmontuj elementy zgodnie z opisem.
* Nastepnie pobierz najnowszy interpreter MicroPythona w pliku
rpi_pico2-v1.26.1-micropython.uf2 ze strony firmy Pimoroni [7].
¢ Trzymajac wcisniety bialy przycisk BOOTSEL podiacz plytke
Raspberry Pi Pico2 do komputera kablem microUSB. Jest ona wi-
doczna jako dysk RP2350 w Eksploratorze plikéw Windows.
» Skopiuj pobrany plik .uf2 na Raspberry Pi Pico2.
* W komputerze zainstaluj najnowsza wersje programu Thonny.
¢ Uruchom program Thonny.
 Kliknij na ikonke trzech linii w prawym dolnym rogu i wybierz
Configure interpreter.
¢ Ustaw typ interpretera na MicroPython (Raspberry Pi Pico).
¢ ZmenuwprawymdolnymroguwybierzMicroPython(RaspberryPi
Pico) - Board CDC @COMxx.
Interpreter w polu Shell wyswietli informacje o wersji:
MicroPython pico2_w_2025_04_09, on 2025-04-15; Raspberry Pi
Pico2 with RP2350
Pobierz folder code z kodem aplikacji z repozytorium https://

ep.com.pl/files/rpr/13762-internet_rzeczy w_pomiarach_srodo-
wiskowych 23. ups_do_raspberrypico-pico2.zip.

* Otwérz w oknie Files folder code.

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

e Tak samo zaladuj do plytki Pico 2 drugi plik ina219.py
z tego folderu.

Oprogramowanie

Oprogramowanie zrealizowane w jezyku MicroPython wykorzy-
stuje ptytke Raspberry PiPico 2, wy$wietlacz Pico Inky Pack, czujnik
srodowiskowy BME688, plytke miernika pradu z uktadem INA219,
akumulator Li-Ion i tadowarke. Calo$c¢ jest wzorowana na firmowym
programie dla modutu Li-Po SHIM for Pico firmy Pimoroni.

W projekcie zastosowano programowy sterownik uktadu INA219
firmy Waveshare (udostepniany dla ptytki Pico-UPS-A) [4]. Zostal
onlekko zmodyfikowany (dodano ustawianie zakresu 16 V). Program
wykonuje w petli nieskoniczonej pomiar z uzyciem uktadu INA219.
Dane wysyla taczem UART do komputera. Nastepnie wykonuje po-
miar czujnikiem BME688 i takze przesyla dane do komputera.

Dalej wszystkie dane sg prezentowane na wys$wietlaczu. Wyniki
pomiaréw pradu i napigcia sa zapisywane w pliku. Taki log bar-
dzo ulatwia pomiary ukladu w trakcie diugich eksperymen-
téw z zasilaniem.

W przypadku wystapienia probleméw z obstugg uktadu na szynie
12C program sygnalizuje problem na wyswietlaczu, a gdy komunika-
cja z uktadem powrdci, ponownie podejmuje normalng prace.

Ocena poziomu natadowania akumulatora zaklada liniowg zmia-
ne napiecia pomiedzy 4,2 V (maksimum) oraz 2,8 V (przyjete jako
minimum). Jest to bardzo zgrubne oszacowanie. Dla zastosowa-
nego akumulatora XTAR okazuje sie jednak wystarczajgco zgodne
z firmowg charakterystyka rozladowania.

Program identyfikuje podlaczenie zasilania USB przez odczyt
stanu pinu GP24. Odczytuje tez napigcie na szynie VSYS z uzyciem
wejscia GP29 dotaczonego na plytce Pico 2 do wewnetrznego prze-
twornika ADC. Ze wzgledu na duzg wariancjg odczytéw ADC zasto-
sowano selekcje sekwencji danych z usrednianiem szesnastu warto-
$ci. Zdecydowanie poprawilo to stabilno§é¢ pomiaru, jednak wynik
wcigz byl troche zawyzony, nawet pomimo zastosowania w dziel-
niku rezystancyjnym VSYS precyzyjnych rezystoréw 100 kQ o do-
ktadnosci 1%.

Pomiary

Do dynamicznego pomiaru pradu zasilania bardzo do-
brze nadaje sig zestaw Power Profiler Kit II (PPK2) firmy Nordic
Semiconductor. Jest to samodzielny uklad, ktéry bez zewnetrz-
nego sprzetu moze mierzy¢ i dostarcza¢ prady od ponizej 1 pA
do 1 A. Praktyka pokazuje, ze zakres pracy rozcigga sie do ok. 2 A,
wymaga to jednak dolaczenia dodatkowego portu USB do dru-
giego gniazdka PPK2. Bardzo przydatne jest osiem kanaléw cyfro-
wych prébkowanych synchronicznie z odczytem pradu. Doktadny
opis PPK2 jest zamieszczony w artykule ,,Profilowanie mocy z za-
stosowaniem Power Profiler Kit II” [10].

Nalistingu 1 pokazano zapis z okna Thonny po uruchomieniu apli-
kacji. Uklad jest zasilany z akumulatora i pobiera ok. 16 mA. Po dru-
gim pomiarze zostalo wigczone zasilanie USB i rozpoczeto tadowa-
nie akumulatora pradem 98 mA. Wida¢ wyrazne zmiany poziomu
napiecia. Napiecie mierzone na akumulatorze podczas tadowania
ma zawyzong warto$c.

Préba zastosowania PPK2 w trybie miernika do pomiaru pradu
akumulatora nie powiodla sig. Po podaniu zasilania z ogniwa po-
przez miernik procesor nie byl w stanie si¢ uruchomié. Pico2 ma
duzy prad rozruchowy rzedu 0,6 A. Prawdopodobnie problem jest
spowodowany zbyt duza rezystancjg wewnetrzng PPK2 na poczatku
pomiaru (automatyka zakreséw). W tej sytuacji PPK2 zostal zastoso-
wany w trybie zasilacza i dotaczony do uktadu w miejsce akumula-
tora, podajac napigcie 4,076 V. Dynamiczny pomiar pradu zasilania
ukladu z ,akumulatora” zostal pokazany na rysunku 3. W okre-
sie pracy procesora w trybie sleep pobér pradu wynosi ok. 16 mA
i ta warto$¢ zgadza sie z pomiarem dokonanym przez INA219.
Warto$¢ érednia jest troche wyzsza.

Przy uruchamianiu ukladu bardzo przydatny okazal sie kabel
USB z wylgcznikiem szyny zasilania.
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MODULY W APLIKACJACH

Podsumowanie

Dodanie do ptytki RPi Pico 2
kilku tanich elementé6w umozli-
wia autonomiczng prace uktadu
10T ze skutecznym podtrzyma-
niem zasilania.

Sredni
uktad
zmniejszy¢

pob6r pradu przez

mozna  drastycznie
poprzez zastoso-
wanie glebokiego uépienia pro-
cesora RP2340. Jednak dalej
nie jest to mozliwe w jezyku
MicroPython. Mozna réwniez
na czas pomiedzy pomiara-
mi wprowadzi¢ uklad INA219
w tryb power down.

Nalezy upewnic¢ sie, ze kazdy
projekt z wykorzystaniem aku-
mulatoréw Li-Po/Li-Ion jest od-
powiednio zabezpieczony przed

ich wgnieceniem, zgigciem oraz

MPY: soft reboot
Scan 1i2c bus...
i2c devices found: 2
Decimal address: 69
| Hexa address: ©x45
Decimal address: 118
| Hexa address: ©6x76

USB not connected VSYS: 3.860571 V
INA219 tintialisation

Config register: Ox1EEF  CONFIG
Calibration register: ox1000  CAL
Current LSB: ox1 106UA
bus_voltage_range: ox®  Voltage range to 16V
gain: ®x3  Gain set to /8, 320 mV range
bus_adc_resolution: OxF  12bit, 32 samples, 68.16ms
shunt_adc_resolution: ®xF 12bit, 32 samples, 68.16ms
mode: ®x7  Shunt and bus voltage continuous
INA219: Bat Voltage: 3860.000mV, Shunt Voltage: -6.176mV, Current:

BME68x: Temperature: 22.62°C, Pressure: 101048.88Pa, Humidity: 67.4
USB not connected VSYS: 3.86116 V

INA219: Bat Voltage: 3856.000mV, Shunt Voltage: -6.176mV, Current:
BME68x: Temperature: 22.62°C, Pressure: 101048.81Pa, Humidity: 67.2

USB-Connected VSYS: 4.585127 V
INA219: Bat Voltage: 4044.000mV, Shunt Voltage: ©.230mV, Current:
BME68x: Temperature: 22.63°C, Pressure: 101048.84Pa, Humidity: 66.9

USB-Connected VSYS: 4.584686 V

-17.000mA, Battery level: 75.7 %

2%

-17.000mA, Battery level: 75.4 %

0%

23.000mA, Battery level: 88.9 %

1%

. INA219: Bat Voltage: 40460.000mV, Shunt Voltage: ©.230mV, Current: 23.000mA, Battery level: 88.6 %
przeb1c1ern. BME68x: Temperature: 22.63°C, Pressure: 101048.91Pa, Humidity: 66.73%
Henryk A. Kowalski o o ) )
. Listing 1. Praca aplikacji pomiarowej
Instytut Informatyki

Politechnika Warszawska
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TEMAT SPECJALNY

USB Type-C

Port USB-C jest bez wqtpienia jednym z naj-
powszechniejszych standardéw interfejsowych
stosowanych we wspdlczesnej elektronice konsu-
menckiej, cho¢ coraz czesciej mozna go spotkaé
takze w rozmaitych urzqdzeniach profesjonal-
nych, np. aparaturze pomiarowej. Cho¢ chyba
kazdy wiasciciel nowego smartfona czy fado-
warki docenia ten interfejs chociazby dzieki
wygodzie uzytkowania (jest to pierwszy tak
rozpowszechniony port w technice cyfrowej, ktory
pozwala na Iqczenie wtyku z gniazdem w do-
wolnej orientacji), to od strony implementacyjnej
USB-C wecale nie jest juz tak proste i oczywiste.
Na rynku istnieje pokazna gama odmian sa-
mych tylko gniazd, dostosowanych do réznorod-
nych potrzeb projektowych — a przeciez to tylko
jedna strona medalu, gdyz z USB-C wiqze sie
takze niezliczona ilos¢ innych aspektéw, zwiqza-
nych chociazby ze standardami przesylu danych
czy rozmaitymi, mniej oczywistymi zastosowa-
niami. I to wlasnie o tych wszystkich zagadnie-
niach traktuje listopadowy ,Temat specjalny”.

Powszechnie znane porzekadlo glosi, ze ,jesli co$ jest do wszyst-
kiego, to jest do niczego”. USB-C wydaje sie catkowicie przeczy¢
temu twierdzeniu, co doskonale wida¢ po uniwersalnych zastoso-
waniach tego niepozornego portu.

Unia Europejska konsekwentnie dazy do ujednolicenia standar-
du tadowania urzadzen elektronicznych. W 2022 roku znowelizo-
wano unijng dyrektywe radiowg (RED), wprowadzajac wymag, aby
od 28 grudnia 2024 r. wszystkie nowe telefony komérkowe, table-
ty, aparaty fotograficzne, stuchawki, konsole przenosne, gtosniki, e-
-czytniki i inne male urzadzenia elektroniczne sprzedawane na te-
renie UE byly wyposazone w zunifikowany port tadowania USB
typu C. Malo tego — od 28 kwietnia 2026 r. wymog ten obejmie réw-
niez laptopy.

Réwnolegle w pazdzierniku 2025 roku Komisja Europejska przy-
jela regulacje dotyczace samych zewnetrznych zasilaczy (EPS),
czyli popularnych tadowarek sieciowych. Zgodnie z nowymi wy-
mogami, do konica 2028 wszystkie zasilacze sprzedawane w UE bedg
musialy mie¢ przynajmniej jedno gniazdo USB-C i odtgczany kabel.
Dzieki temu powstang tzw. ,wspdlne tadowarki” pasujace do wie-
lu urzadzen. Co ciekawe, pojecie EU Common Charger odnosi sig
do oficjalnych aktéw prawnych — standard majg ,uprawomocni¢”
dwa dokumenty:

* Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2022/2380

z dnia 23 listopada 2022 r. w sprawie zmiany dyrektywy 2014/53/
UE w sprawie harmonizacji ustawodawstw paristw cztonkow-
skich dotyczqcych udostepniania na rynku urzqdzen radiowych
oraz
2023/1717
dyrektywe

* Rozporzqdzenie  Delegowane  Komisji
z dnia 27 2023 r.
Parlamentu Europejskiego i Rady 2014/53/UE w odniesieniu

(UE)

czerweca zmieniajqce
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do specyfikacji technicznych dotyczqcych gniazda ladowania
i protokofu komunikacyjnego w zakresie ladowania dla wszyst-
kich kategorii lub klas urzqdzen radiowych, ktére mozna tado-
wacé za pomocq ladowania przewodowego.

Mamy wiec do czynienia z ciekawa sytuacjg, w ktérej organy usta-
wodawcze bezposrednio ingeruja w zagadnienia stricte techniczne,
implementujac standard opracowany przez instytucje pozarzado-
wa, czyli USB Implementers Forum (w skrécie USB-IF). Czy to do-
brze? Z wielu wzgledéw zdecydowanie tak. Unifikacja standardu
zasilania i ladowania urzadzen elektronicznych nie tylko znacznie
ulatwi zycie konsumentom, ale takze pozytywnie wplynie na $ro-
dowisko oraz jednoznacznie ukierunkuje decyzje projektowe zapa-
dajace w biurach konstrukcyjnych producentéw urzadzen. Martwié
sig moga przede wszystkim firmy, ktére do tej pory zyly z produkcji
i sprzedazy uniwersalnych zasilaczy do laptopéw, wyposazonych
w zestaw koncowek pasujacych do rozmaitych modeli kompute-
réw przeno$nych — cho¢ przy odpowiednim przezbrojeniu produkcji
i one zapewne nie ucierpig na wprowadzonych wlasnie zmianach.

Nowe tadowarki bedg musialy spetnia¢ wyzsze wymagania do-
tyczace efektywno$ci energetycznej, a urzadzenia objete regula-
cja beda oznaczane specjalnym logo informujagcym o zgodnosci
ze wspélnym standardem. Celem tych dzialan jest utatwienie zycia
konsumentom oraz redukcja odpadéw elektronicznych — wedlug sza-
cunkéw unijnych, nowe przepisy rocznie ogranicza zuzycie energii
o ok. 3% (co odpowiada pracy 140 tys. samochodéw elektrycznych
przez rok) i pozwolg zaoszczedzi¢ konsumentom ok. 100 mln euro.
Nowe przepisy to takze symboliczny koniec epoki chaosu wséréd
kabli zasilajacych: port USB Type-C zostat oficjalnie uznany za jed-
nolity standard tadowania dla szerokiej gamy elektroniki uzytkowej.
W niniejszym artykule przyjrzymy sie temu interfejsowi od strony



USB Type-C - uniwersalne ztacze danych i zasilania w Swietle nowych regulacji UE

technicznej — oméwimy jego bu-
dowe, wlasciwosci i przewagi
nad poprzednikami (Micro USB,
Mini USB), a takze dodatkowe
mozliwo$ci, jakie oferuje (szyb-
kie ladowanie, tryby alterna-
tywne, Thunderbolt, USB Power
Delivery itp.).

Fotografia 1. Przyktadowy modut
ze ztaczem Micro USB

Genezai zale
ty (https:/ /t.ly/21DYA)

USB typu C

Standard zlacza USB-C (ofi-
cjalnie: USB Type-C) zostal opracowany przez konsorcjum USB-
IF w 2014 roku jako odpowiedZ na potrzeby nowoczesnej elektroni-
ki. W tym czasie na rynku krélowaly jeszcze ztacza micro USB (typ
Micro-B) w urzadzeniach przeno$nych oraz duze zlacza USB typu
A w komputerach. Kompaktowe Micro USB (fotografia 1), wpro-
wadzone w 2007 r., oferowato niezle parametry jak na swoje czasy
- bylo trwalsze od starszego Mini USB (wytrzymywalo 10 000 cy-
kli faczenia, czyli dwukrotnie wiecej niz Mini USB) i umozliwia-
fo transfer danych z predkoscia do 480 Mb/s (USB 2.0 High Speed).
A jednak mialo tez wady: podobnie jak wszystkie inne gniaz-
da i wtyki USB, zlgcze to bylo asymetryczne (wtyczke trzeba byto
wklada¢ do gniazda tylko w jednej, $ciéle okreslonej pozycji), ob-
stugiwalo ograniczony prad ladowania (domyslnie 0,5...2 A przy na-
pieciu 5 V) i nie przewidywalo zadnych mozliwosci tatwego prze-
kazywania sygnaléw wideo czy tadowania badz zasilania urzadzen
wymagajacych dostarczenia wyzszej mocy.

USB Type-C eliminuje wszystkie wspomniane ograniczenia. Jest
to zlacze symetryczne i odwracalne, ktére mozna podtaczyé¢ w obu
orientacjach (nie ma ,,géry” i ,,dotu”). Type-C od poczatku projekto-
wano jako interfejs uniwersalny — majacy zastapi¢ wszystkie wczes-
niejsze typy USB (A, B, Micro, Mini) oraz nawet inne zlgcza, takie
jak chociazby DisplayPort czy Lightning firmy Apple.

(a doktadniej
w 2008 roku) standard USB 3.0 znacznie podniést poprzeczke w za-

Co wazne, wprowadzony w miedzyczasie
kresie przepustowosci danych — i wlasnie USB typu C jest tak na-
prawde pierwszym rodzajem zlacza, ktdére zrobilo furorg na ryn-
ku elektroniki konsumenckiej, pozwalajac na wykorzystanie pelni
mozliwosci nowych interfejséw do superszybkiego transferu da-
nych. W miedzyczasie na rynku pojawily sie wprawdzie do$¢ nie-
zgrabne implementacje majace zapewni¢ pewng interoperacyjnos$c
pomiedzy urzadzeniami réznych generacji (np. wtyki i gniaz-
da Type A oraz Type B w celu przyspieszenia transferu otrzymaty
— obok standardowych 4 stykéw — takze 5 dodatkowych, ukrytych
w glebi zlacza lub dostawionych nad gléwnym zlgczem i obstugu-
jacych szybszg magistrale — patrz fotografie 2 i 3), ale taka dywer-
syfikacja tylko poglebita i tak juz istniejgcy chaos w $wiecie por-
téw komputerowych. USB Type-C mialo ten problem zlikwidowaé
—iudato mu sie to z imponujgca skutecznoscia.

Wspomniana wysoka przepustowo$¢ jest jedng z najwazniej-
szych zalet USB-C: dochodzi ona do 10 Gb/s w trybie USB 3.2

-~ L y
= &

_—
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Fotografia 3. Wnetrze wtyku USB
3.0 Type-A (https:/ /t.ly/4p-0e)

Fotografia 2. Kabel USB 3.0
(https:/ /t.ly/WYly2)

Fotografia 4. Przyktad czestego uszkodzenia spotykanego w urza-
dzeniach wyposazonych w gniazdo Micro USB - ztacze oderwane
od powierzchni PCB razem z padami lutowniczymi

(https:/ [t.ly/tzVE))

Gen2, do 20 Gb/s w USB 3.2 Gen 2x2, a nawet do 40 Gb/s w trybach
Thunderbolt 3/USB4). Do listy przymiotéw USB-C trzeba doda¢ ob-
stuge zasilania o duzej mocy (do 100 W w standardzie USB-PD 2.0,
a obecnie nawet do 240 W w USB-PD 3.1) oraz tryb Alternate Mode
pozwalajacy transmitowac przez ten sam port takze inne protoko-
ly (np. DisplayPort, HDMI, Thunderbolt). Krétko méwigc, USB-C
to prawdziwie uniwersalne zlacze dla wspoélczesnej elektroni-
ki - mogace jednocze$nie zasila¢ urzadzenie i transmitowaé réz-
nego typu dane (w tym obraz i dzwigk, do niedawna nawet w po-
staci analogowej).

W praktyce USB typu C, za sprawg oczywistych i niepodwazal-
nych zalet, szybko zdobylo popularnosé. Juz kilka lat po premie-
rze zaczeto wyposaza¢ w nie smartfony, laptopy, monitory, dyski
zewnetrzne, a takze drobne akcesoria. Pomogly w tym wymierne
zalety konstrukcyjne: duza trwalo$é mechaniczna, wysoka gestosé
stykéw oraz wielofunkcyjnos¢. Standard wymaga, by gniazdo wy-
trzymywalo co najmniej 10 000 cykli taczeniowych. Ziacze Type-C
ma tez solidng konstrukcje mocujaca: wigkszo$¢ gniazd jest lu-
towana do plytki drukowanej zaréwno poprzez pady SMT, jak
i dodatkowe kotki przewlekane (THT), zintegrowane z metalo-
wym ekranem i stanowigce solidne kotwice mechaniczne. Dzigki
temu porty USB-C niepor6wnanie rzadziej odrywajg sie od PCB
w wyniku dzialania nadmiernych sil mechanicznych - co bylo
niezwykle czestym problemem w przypadku starszych zlgczy
Micro USB, lutowanych nierzadko tylko powierzchniowo (foto-
grafia 4). Kolejnym usprawnieniem, ktérego istnienia wiekszos$c
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Fotografia 5. Miniaturowy zatrzask wewnatrz wtyku USB-C
(https:/ /t.ly/31BMx)

uzytkownikéw zapewne nie jest nawet S§wiadoma, sg miniaturo-
we zatrzaski wewnatrz wtyczki USB-C (fotografia 5), zahaczaja-
ce o wypustki w gniezdzie. Zapewniaja one pewne osadzenie wty-
ku, a jednoczesnie — w przeciwieistwie do zaczepéw Micro USB
— sa niewidoczne na zewnatrz, wiec tez mniej podatne na zuzycie
lub przypadkowe uszkodzenie.

Budowa i uktad wyprowadzen ztacza USB-C

W odréznieniu od wezeéniejszych standardéw, w ramach ktérych
istnialy r6zne zlacza dla urzadzen nadrzednych (typ A) i podrzed-
nych (typy B, Micro-B itp.), USB-C jest symetryczne po obu stro-
nach kabla - ten sam typ wtyczki obstuguje zaréwno funkcje hosta,
jak i urzadzenia. I samo to rozwigzuje juz w znacznej mierze prob-
lem obstugi USB OTG (czyli dwufunkcyjnego portu USB, moga-
cego — w zalezno$ci od potrzeb uzytkownika — pracowaé zaréwno
jako host, jak i peripheral). Wszak wczes$niej konsorcjum USB IF sta-
ralo si¢ wprowadzi¢ rozréznienie urzadzen na wspierajgce oraz nie-
wspierajace OTG poprzez modyfikacje ksztattu gniazda (stad wziety
sie ztacza Micro-AB) oraz rezystor podtaczony do linii ID.

Port ma ksztalt ptaskiego owalu (a $cislej rzecz ujmujac — wydtu-
zonego prostokata o silnie zaokraglonych naroznikach), o wymia-
rach zewnetrznych ok. 8,4x2,6 mm. Co ciekawe, szeroko$¢ gniaz-
da jest zatem nieznacznie wieksza nie tylko od Micro-B, ale nawet
od Mini-B. W jego wnetrzu znajduje sig izolacyjny rdzen z dwoma
rzedami precyzyjnych stykéw. Podstawowa wersja gniazda USB-C
ma lacznie 24 piny utozone w dwdch symetrycznych rzedach
po 12 (oznaczanych jako rzedy A i B). Rysunek 1 pokazuje sche-
mat uktadu wyprowadzen typowego gniazda USB-C (widok od czo-
ta). W kazdym rzedzie znajduja sie piny o identycznych funkcjach
elektrycznych, z tym ze umiejscowione po przeciwnej stronie wty-
ku - dzieki temu mozliwe jest odwracanie wtyczki, bez wplywu
na funkcje elektryczne. Mozna powiedzie¢, ze zlacze jest srodkowo-
symetryczne: styki rzedu A pelnig tg sama role co odpowiadajace im
styki rzedu B, gdy wtyczka jest obrécona.

Kazdy ze stykéw USB-C ma przypisane okreslone zadanie
w zaleznosci od trybu pracy zlacza. Mozna wyréznic¢ kilka grup
wyprowadzen:
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Rysunek 1. Schemat budowy i uktad wyprowadzen ztacza USB typu C
(widok od frontu gniazda). Kolorami zaznaczono grupy funkcjonalne
stykéw: zasilanie (czerwone), masa (szare), USB 2.0 D+/D- (zielone),
SuperSpeed TX/RX (niebieskie), linie konfiguracyjne CC (fioletowe)

i linie dodatkowe SBU (pomarariczowe). Zrodto: https:/ /t.ly/FCVcQ
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* Zasilanie i masa - cztery piny VBUS oraz cztery GND rozmiesz-
czone sg naprzemiennie na obu skrajach zlgcza. Dzieki zwie-
lokrotnieniu tych stykéw zlacze moze przenosi¢ znaczne war-
tosci pradu — nawet do 5 A ciagglego obciazenia (wiecej na ten
temat piszemy w dalszej cze$ci artykutu poswieconej USB-PD).
Standardowe napiecie na VBUS wynosi 5 V (zgodnie z wymoga-
mi USB 2.0/3.0), ale w ramach USB Power Delivery linie te moga
by¢ zasilane podwyzszonym napieciem (np. 9V, 15V, 20V, a na-
wet 48 V w rozszerzeniu PD 3.1) w celu dostarczenia wigkszej
mocy. W normalnym stanie (tj. bez aktywnej negocjacji) napie-
cie VBUS pojawia sie dopiero po prawidlowym polgczeniu i wy-
kryciu odbiornika — jest to tzw. zimne ziqcze (ang. cold plug),
zapobiegajace iskrzeniu i przypadkowym zwarciom. Dla kontra-
stu warto przypomnie¢, ze w przypadku wczeéniejszych gene-
racji portu USB napiecie 5 V na linii VBUS bylo dostepne przez
caly czas pracy urzadzenia nadrzednego (hosta).

Linie danych USB 2.0 - to dwie standardowe pary D+ i D-
(jedna para w rzedzie A: piny A6-A7, druga w rzedzie B: B6-
B7). Stuzg do transmisji danych zgodnie ze starszym standar-
dem USB 2.0 (predkosci Low/Full/High Speed, do 480 Mb/s).
W gniezdzie USB-C piny te sg zdublowane (dla odwracalnos$ci
wtyku), lecz wewnatrz urzadzenia zwykle pozostaja ze sobg po-
laczone galwanicznie — de facto jest to jedna magistrala USB 2.0.
Dzieki temu niezaleznie od orientacji wtyczki, urzadzenie za-
wsze ,widzi” podigczenie linii D+ i D—. Warto dodag¢, ze prost-
sze implementacje USB-C moga wykorzystywaé wylacznie
te piny, nie obstugujac nowego standardu SuperSpeed — wow-
czas zlgcze USB-C dziala tylko z predkoscig USB 2.0. Taka sy-
tuacja ma miejsce chociazby w popularnych konwerterach USB-
UART iinnych urzadzeniach, ktére nie implementujq szybszych
laczy nowej generacji.

Linie danych SuperSpeed — osiem stykéw ulozonych w dwie
pary nadawcze (TX) i dwie odbiorcze (RX). Sg to piny oznaczo-
ne jako TX1+/TX1— (A2/A3), RX1+/RX1— (B11/B10) oraz TX2+/
TX2— (B2/B3) i RX2+/RX2— (A11/A10). Tworza one cztery ekra-
nowane pary réznicowe, niezbedne dla transmisji o wysokiej
przepustowosci (tzw. SuperSpeed lub SuperSpeed+). W try-
bie USB 3.x standardowo wykorzystywana jest jedna para TX
i jedna RX (po jednej dla kazdego kierunku transmisji). Druga
para moze pozosta¢ odlaczona, uzyta do obstugi innego protoko-
tu (Alternate Mode) albo — w przypadku USB 3.2 Gen2x2 — pra-
cowac réwnolegle do pierwszej pary, celem podwojenia przepu-
stowosci (dwa strumienie 10 Gb/s, tacznie 20 Gb/s). Co istotne,
podobnie jak linie D+/D—, réwniez pary TX/RX sg zdublowa-
ne po obu stronach zlacza dla umozliwienia odwracalnosci.
W urzadzeniu docelowym sygnaly te sg odpowiednio multiplek-
sowane — w zalezno$ci od wykrytej orientacji wtyczki, aktyw-
ne sg albo linie z grupy ,,1”, albo ,,2”. Wymaga to zastosowania
w uktadzie fizycznym przelgcznika sygnatéw lub odpowiednie;j
topologii potaczen. Dzieki temu bez wzgledu na orientacje wty-
ku, komunikacja SuperSpeed zostaje zestawiona prawidlowo.

Linie boczne (SBU) to dwa styki SBU1 (A8) i SBU2 (B8), skrét
od Side Band Use. Sa to dodatkowe kanaly sygnalowe, ktére

nie biorg udzialu w zwyklej transmisji USB, ale moga by¢ wy-
korzystywane w trybach alternatywnych do transmisji sygna-
16w o malej przepustowosci. Przyktadowo w trybie DisplayPort
Alternate Mode linie SBU przenoszg sygnaly AUX+ i AUX~ in-
terfejsu DisplayPort (kanal pomocniczy do konfiguracji moni-
tora). Z kolei w specjalnym trybie audio linie SBU mogg stu-
zy¢ do transmisji analogowego sygnalu mikrofonu i masy
dla stuchawek przewodowych na USB-C. Tryb analogowy
Audio Adapter Accessory Mode pozwalal wyprowadzi¢ z tele-
fonu analogowy sygnat stereo (na liniach D+/D—) oraz mikro-
fon (na SBU1) - uzywano do tego celu pasywnych adapte-
row USB-C—jack 3,5 mm (rysunek 2). Wymagalo to jednak, by
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Rysunek 2. Schemat aplikacyjny scalonego multipleksera portu
USB-C typu FSA1153, umozliwiajacego obstuge magistrali USB 2.0,
interfejsu UART oraz sygnatéw analogowych w ramach tego sa-
mego gniazda (https:/ /t.ly/2cRM3)

telefon mial wbudowany przetwornik DAC/ADC audio i wzmac-
niacz. Ten analogowy tryb USB-C zostal jednak zdeprecjonowa-
ny w 2024 r. (specyfikacja USB-C 2.3) na rzecz uzycia dedyko-
wanych adapter6w cyfrowych (USB Audio Class). Warto dodac,
ze wigkszo$¢ adapteré6w USB-C—jack 3,5 mm, ktére sg obecnie
dostepne na rynku, ma juz wbudowany konwerter DAC — do-
tyczy to nawet tych najtanszych produktéw, sprzedawanych
za kilkanascie zlotych.
Niemniej linie  SBU

w trybach Alternate Mode
16w w standardzie Thunderbolt lub wspomnianego DisplayPort).

nadal  pelnia  wazng role

(np. do przenoszenia sygna-

W normalnym stanie, gdy port pracuje w trybie USB, piny

DFP UFP
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Rysunek 3. llustracja metody detekcji orientacji kabla USB-C
(https:/ /t.ly/YtL7a)

SBU nie sa wykorzystywane. Z punktu widzenia konstruk-
cji sprzetu warto natomiast pamietaé, ze linie SBU nie sg sy-
metryczne — SBU1 wystepuje po jednej stronie zlgcza, a SBU2
po drugiej — lecz w razie odwrdcenia wtyku réwniez sa odpo-
wiednio przelaczane wraz z reszta sygnatéw.

* Linie konfiguracyjne (CC) obejmujg dwa styki CC1 (A5) i CC2
(B5), czyli Configuration Channel. To wlasnie one stanowig
,mozg” ztacza USB-C i decyduja o jego uniwersalnosci. Linie CC
sg wykorzystywane do realizacji szeregu funkcji pomocniczych:
wykrywania przylgczenia kabla, rozpoznawania orientacji
wtyczki (rysunek 3), ustalania roli portéw (host/urzadzenie pe-
ryferyjne) oraz negocjacji parametréw zasilania. W trybie pod-
stawowym (bez USB-PD) linie CC pozwalajg ustali¢, czy pod-
laczono akcesorium z samym zasilaniem, czy tez pelnoprawne
urzadzenie USB, a takze czy owo urzadzenie jest hostem (DFP)

Stownik cyberbezpieczer'lstwa (2). Klucze prywatne i publiczne

Bezpieczernistwo przesytania danych jest niezwykle istotne, biorac pod uwage zwtaszcza integralnos¢ rozmaitych
systemow i urzadzen. Nietrudno wyobrazic sobie, co atakujacy mogtby zrobi¢, gdyby nie zaimplementowano jakiejs formy
zabezpieczenia, ktdra zwigkszataby bezpieczeiistwo komunikacji miedzy urzadzeniami na linii nadawca - odbiorca. Jak
potwierdzi¢, ze informacja, ktéra trafia do odbiorcy, rzeczywiscie pochodzi z oryginalnego zrédta? W tym celu skorzystamy

Klucz prywatny
i publiczny
PKI (infrastruktura klu-
cza publicznego) opiera
sie na parze kluczy
(ang. Rey-pair): pub-
licznym i prywatnym.
Klucz prywatny to unikalny ciag zna-
kéw, ktory powinien by¢ przechowywany
w bezpiecznym miejscu i nigdy nieudo-
stepniany innym. Klucz publiczny moze by¢
natomiast swobodnie dystrybuowany
- na jego podstawie nie mozna odtworzy¢
klucza prywatnego.

Jak to dziata?

Warto w tym miejscu wyraznie rozgraniczy¢
pojecia podpisu cyfrowego oraz szyfrowa-
nia samych danych:

« Do szyfrowania danych uzywa
sie klucza publicznego odbiorcy,
a odszyfrowanie nastepuje przy uzyciu
jego klucza prywatnego. Szyfrowanie
asymetryczne danych mozna zatem
zobrazowac¢ jako ktédke (klucz publiczny),

z pary kluczy: publicznego i prywatnego.

ktora kazdy moze zamknaé, oraz pasujacy
do niej klucz (klucz prywatny), ktérym
tylko wtasciciel moze ja otworzy¢.

+ Do wygenerowania podpisu cyfro-
wego uzywa sie klucza prywatnego na-
dawcy, zas do weryfikacji konieczne jest
uzycie klucza publicznego. Certyfikat
cyfrowy zawiera klucz publiczny oraz in-
formacje o wtascicielu. Kiedy informacje
i dane s3 wysytane miedzy dwoma urza-
dzeniami, nadawca podpisuje je kluczem
prywatnym, aby odbiorca mégt potwier-
dzi¢ kluczem publicznym, ze wiadomos$¢
pochodzi z wtasciwego zrédta. W celu
utworzenia podpisu nalezy uzy¢ odpo-
wiedniego oprogramowania do genero-
wania kluczy. [3]

Przyktad:

Urzqdzenie loT otrzymato nowq aktualiza-
cje systemu. Aby upewni¢ sie, Ze nie zostata
ona wystana z niebezpiecznego Zrédta oraz
ze pliki aktualizacyjne nie zawierajg zto-
Sliwego oprogramowania, urzgdzenie
przyjmuje aktualizacje dopiero wtedy, gdy

podpis cyfrowy pakietu, utworzony kluczem
prywatnym producenta, zostanie pomyslnie
zweryfikowany przy uzyciu klucza publicz-
nego producenta.

Dobre praktyki
Nie musimy martwi¢ si¢ o klucz publiczny,
ale bardzo wazne jest, aby szczegélnie
dba¢ o zabezpieczenie klucza prywatnego.
Jednym z rozwigzan moze by¢ zastosowanie
HSM (sprzetowych modutéw bezpieczen-
stwa), ktére zabezpieczaja klucze w odpo-
wiednich skrzynkach chroniacych je przed
niepozadanym dziataniem. Warto takze re-
gularnie audytowac i monitorowac PKI
[4], a w razie ujawnienia klucza prywat-
nego - uniewazni¢ pare kluczy i utworzy¢
nowa.

Filip Krzyzanski

[1] https://t.ly/hApff
[2] https://t.ly/ArEb3
[3] https:/ /t.ly/IRhpK
[4] https://t.ly/Ecil0
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czy peryferium (UFP). Stuza do tego odpowiednie kombinacje
rezystoréw podlaczanych do CC przez kazde urzadzenie: host
(DFP) ma wbudowane rezystory podciagajace (Rp) do VBUS,
a urzadzenie (UFP) —rezystory do masy (Rd). Po wpieciu wtycz-
ki powstaje dzielnik napiecia, ktéry pozwala wykry¢ obecnosé
i charakter drugiej strony polaczenia. Co wigcej, wartos¢ rezy-
stora Rp informuje od razu, jaki maksymalny prad moze do-
starczy¢ port zasilajacy — standard przewiduje trzy poziomy:
domyslny USB (500 mA dla USB 2.0 lub 900 mA dla USB 3.0),
1,5 A oraz 3 A. Przykladowo, jesli tadowarka USB-C chce zako-
munikowa¢, ze moze dostarczy¢ 3 A przy 5 V, podpina na linii
CC rezystor Rp o okreslonej wartoéci. Podlaczone urzadzenie,
po odczytaniu napiecia na CC, rozpozna te warto$¢ i bedzie wie-
dzialo, ze moze bezpiecznie pobra¢ do 3 A z portu. To sprytne
rozwigzanie wyeliminowalo potrzebe stosowania niesp6jnych
standardéw zwigzanych z manipulacjg liniami danych, zna-
ng ze starych fadowarek USB — w USB-C informacja o dostep-
nym pradzie przekazywana jest tylko przez dedykowany kanat
CC. Linie CC stuza tez do wykrycia orientacji wtyczki: w kab-
lu USB-C tylko jedno z dwéch polaczen CC (CC1 lub CC2) jest
czynne — drugie albo nie jest podlaczone, albo pelni role dopro-
wadzenia zasilania do ,elektroniki kablowej” (linia VCONN).
Jesli host wykryje obcigzenie na CC1, oznacza to, ze wtyczka
jest w jednej orientacji; jesli na CC2 — w drugiej. Dzieki temu
system wie, ktére linie TX/RX sg aktualnie ,na gorze”, a kt6-
re ,na dole” zlagcza i moze poprawnie skonfigurowaé¢ multi-
pleksery sygnaléw. Ponadto poprzez linie CC realizowana jest
pelna komunikacja protokotu USB Power Delivery (PD) oraz
inicjalizacja trybow alternatywnych. Jest to fizycznie realizo-
wane jako jednokierunkowa komunikacja typu bi-phase mark
coding (BMC) o szybkosci okoto 300 kb/s, modulujaca rezystan-
cje obcigzenia CC w kablu. Protokét PD omawiamy nieco szerzej
w dalszej czesci artykutu.

Rézne wykonania gniazd
- spos6b montazu i zestaw pinéw

Standaryzacja elektryczna nie oznacza stuprocentowej unifika-
cji mechanicznej — na rynku istnieje mnéstwo fizycznych odmian
gniazd USB typu C, dostosowanych do réznych potrzeb konstruk-
cyjnych. Przede wszystkim spotyka sie gniazda o r6znych sposo-
bach montazu na PCB. Zdecydowanie najpopularniejsze, czyli po-
ziome (katowe, nazywane right-angle), montowane sg przy krawedzi
plytki i wystaja w bok urzadzenia, za$ pionowe (vertical) stojg pro-
stopadle do PCB, co umozliwia wpinanie wtyczki od géry. Przyktady
obu typéw gniazd pokazano na fotografiach 6 i 7. Gniazda pionowe
stosuje sie m.in. tam, gdzie brakuje miejsca na krawedziach obwo-
du (np. w zasilaczach, power-bankach, niektérych hubach) albo gdy
port ma stuzy¢ do dokowania od géry z uwagi na orientacje obudo-
wy urzadzenia wzgledem PCB. Zlacza poziome sg za$ typowe dla
smartfonéw, dyskéw przenosnych czy laptopéw — mozna je znalezé
wszedzie tam, gdzie port umieszcza sig na bocznej $ciance obudo-
wy, prostopadiej do PCB. Rzadziej spotykane (ale réwniez do$¢ tatwo

Fotografia 6. Typowe
gniazdo USB-C typu leza-
cego (https:/ /t.ly/wCF0a)

Fotografia 7. Pionowe
gniazdo USB-C
(https:/ /t.ly/XPdGf)

58 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 11/2025

Fotografia 9. Gniazdo USB-C
typu mid-mount
(https:/ [t.ly/192X7)

Fotografia 8. Katowe
gniazdo USB-C do montazu
w pionie (https:/ /t.ly/FyUKL)

dostepne) sa gniazda USB-C, ktére jednoczesnie mozna okresli¢ mia-
nem katowych i pionowych — najprosciej méwiac, ich gtéwna plasz-
czyzna jest prostopadta do wczesniej opisanych dwéch typow ztg-
czy (fotografia 8).

Odmiang poziomych gniazd katowych sg wersje typu mid-mount,
w ktérych korpus gniazda zaglebia sig cze$ciowo w wycieciu plyt-
ki drukowanej (fotografia 9). Rozwigzanie to pozwala obnizy¢ wy-
soko$¢ czesci gniazda znajdujacej sig ponad plytks, kosztem kom-
plikacji projektu PCB (istnieje bowiem koniecznos¢ wyfrezowania
precyzyjnej wneki). Tego rodzaju gniazda sa niezastgpione w ul-
tra-cienkich urzadzeniach, gdyz spora czes¢ catkowitej wysokos$ci
gniazda zostaje niejako ,ukryta” w obrebie grubos$ci samego lami-
natu. Przykladowo jezeli w projekcie zastosowana zostanie plytka
o grubosci 1,0 mm ze ztagczem GSB1C4621DS2HR (rysunek 4), to po-
nad powierzchnia warstwy gérnej PCB bedzie wystawal fragment
zlacza o wysoko$ci zaledwie, 1,08 mm. Przy doborze gniazd wpusz-
czanych w obrys PCB trzeba koniecznie zwréci¢ uwage na podane
przez producenta informacje i rysunki montazowe — poszczegblne
wersje maja bowiem geometrie i wymiary dostosowane do réz-
nych grubosci laminatu. Wspomniane wcze$niej gniazdo marki
Amphenol, w ktérym odleglo$¢ plaszczyzny srodkowej ztgcza od po-
wierzchni PCB wynosi 0,52 mm, wystepuje takze w wersjach o ana-
logicznym wymiarze réwnym: 0,58 mm, 0,78 mm, 0,65 mm oraz
0,97 mm - w przypadku urzadzen silnie zminiaturyzowanych,
w ktérych liczy si¢ dostownie kazdy ulamek milimetra, wybér nie-
wlasciwego modelu gniazda moze by¢ utrapieniem dla zespotu pro-
jektowego, a szczegoblnie dla konstruktora odpowiedzialnego za obu-
dowe docelowego produktu.

Niezaleznie od orientacji i potozenia plaszczyzny montazowej,
na rynku istniejg tez odmiany gniazd ré6znigce sie sposobem luto-
wania: wiekszo$¢ gniazd USB-C to konstrukcje hybrydowe — styki
sygnalowe majg wyprowadzenia SMD, za$ ekran zewnetrzny i ko-
twice mechaniczne sg lutowane w otworach, tak jak elementy THT.

'PJ_,(IEI'_' |: :'j-

6+0.04

b |
Rysunek 4. Wymiary przyktadowego ztacza typu mid-mount
- GSB1C4621DS2HR (https:/ /t.ly/xu9ps)
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Fotografia 11. Ztacza USB typu
Power-only (https:/ /t.ly/MdrjW)
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Fotografia 10. Ztacze USB-C
do montazu powierzchnio-
wego (https:/ /t.ly/NaFzE)

Producenci oferujg jednak takze ztgcza w ,,czystych” wersjach SMT,
bez pinéw przewlekanych — ulatwia to montaz automatyczny i po-
zwala stosowac zlacze na PCB o dowolnej grubosci (fotografia 10).

Warto przy tej okazji wspomnieé, ze przy zastosowaniu gniazda
z kotwicami przewlekanymi trzeba zwréci¢ uwage na ich dlugosc.
W przypadku grubszych plytek cze$é¢ gniazd moze okazac sie nie-
mozliwa do prawidlowego przylutowania z uwagi na zbyt krétki od-
cinek kotwicy wystajacy poza powierzchnig PCB. Z punktu widze-
niauzytkownika koficowego réznice te sg nieodczuwalne, natomiast
dla konstruktora urzadzenia wyboér odpowiedniego wariantu zla-
cza moze by¢ istotny (np. dyktowany ograniczeniami miejsca czy
wymogami produkcji badZ sposobu integracji urzadzenia).

Warto tez wspomnie¢ o zlgczach USB-C o zredukowanej liczbie
pinéw. Standardowo pelne gniazdo ma 24 wyprowadzenia i jest go-
towe do implementacji wszystkich funkcji przewidzianych przez
konsorcjum USB-IF. Jednak do niektérych zastosowan (np. tylko
do tadowania/zasilania) produkuje si¢ gniazda USB Type-C z okrojo-
nym zestawem pinéw, ktére w handlu okreslane sg zwykle mianem
power-only lub charging receptable. Przyktadowo firma CUI Devices
oferuje gniazda, w ktérych usunieto wszystkie dodatkowe piny i po-
zostawiono jedynie wyprowadzenia zasilania, pare réznicowg D+/
D— oraz styki CC (fotografia 11). Takie zlgcza mogg mie¢ fizycz-
nie zaledwie 6 stykéw zamiast petnego kompletu 24, co znacznie
upraszcza konstrukcje i obniza koszty — wcigz jednak sa one w pel-
ni kompatybilne ze wszystkimi wtykami USB-C. Mniejsza liczba pi-
now to takze prostsza implementacja projektu PCB, gdyz nieskompli-
kowany i doé¢ luzny footprint ztacza wpltywa diametralnie na uktad
Sciezek w ciasnym otoczeniu gniazda — zwlaszcza w najbardziej
kompaktowych konstrukcjach. Gniazda okrojone w opisany sposéb
stosuje sie np. w tadowarkach, modutach zasilaczy czy przedtuza-
czach USB-C przeznaczonych wylacznie do celéw zasilania.

Daleko idace uproszczenia spotyka sig tez w kablach — niektd-
re przewody USB-C (czesto te dolaczane do smartfonéw lub innych
urzgdzen konsumenckich, zwlaszcza tych taniszych) sa w istocie kab-
lami USB 2.0, pozbawionymi par SuperSpeed, co ogranicza predkosé¢
transmisji do 480 Mb/s, ale pozwala zredukowac liczbe zyti zwiekszy¢
gietkos¢ kabla. Dlatego konstruktor projektujacy urzadzenie z portem
USB-C musi przemysle¢, jakie funkcje interfejsu sq potrzebne i dopil-
nowac, by zastosowane gniazdo i kabel je wspieraly (np. do petnej ob-
stugi USB 3.2 Gen2x2 czy Thunderbolt wymagane jest pelne 24-pino-
we zlacze oraz wysokiej jakosci kabel z certyfikatem).

Tryby pracy i dodatkowe funkcjonalnosci

Samo zlacze USB-C jest tylko fizycznym interfejsem — o sposo-
bie jego wykorzystania decydujg urzadzenia i uzgodnione miedzy
nimi protokoly. Najprostszy scenariusz to uzycie USB-C jedynie
jako portu USB 2.0 wraz z zasilaniem. W takim przypadku po pod-
faczeniu przewodu aktywna jest tylko para D+/D— oraz linie CC
do ewentualnego uzgodnienia natezenia pradu (1,5 A/3 A). Jest
to wersja wstecznie kompatybilna ze starszym standardem: urza-
dzenie moze komunikowag sie z hostem tak, jakby bylo podlaczone
tradycyjnym kablem USB 2.0. Wiele prostych peryferiéw (myszki,
klawiatury czy rozmaite urzadzenia z mikrokontrolerami wyposa-
zonymi w kontroler USB Full Speed) nie potrzebuje niczego wiece;j.

Fotografia 12. Przyktadowy kabel USB-DisplayPort zgodny z trybem
DisplayPort Alt Mode (https:/ /t.ly/zaE6_)

Ztacze USB-C rozwija jednak pelnie mozliwosci dopiero w trybie
USB 3.x/USB4. Po zestawieniu polaczenia linie CC negocjuja wej-
$cie w tryb SuperSpeed i przydzielenie rdl: jedno z urzadzen staje sie
hostem USB (funkcja DFP — Downstream Facing Port), drugie — urza-
dzeniem podrzednym (UFP — Upstream Facing Port). Nastepnie
do akcji wkraczaja linie TX/RX, realizujace transmisjg o duzej prze-
pustowosci: w zaleznoéci od implementacji moze to by¢ USB 3.1
Gen1 (5 Gb/s), USB 3.1 Gen2 (10 Gb/s), USB 3.2 Gen2x2 (20 Gb/s) itd.
Najnowsze wersje standardu przewidujg juz protokét USB4, ktéry
bazuje na technologii Thunderbolt 3 i potrafi dynamicznie dzieli¢
pule 40 Gb/s miedzy transmisje danych i obrazu. W praktyce USB4
i Thunderbolt 3/4 sa (przynajmniej z punktu widzenia ztgcza) bar-
dzo podobne — wymagaja pelnego okablowania USB-C i wykorzy-
stujg wszystkie cztery szybkie pary ré6znicowe jako dwukierunkowy
tunel dla r6znych protokotéw. Porty obstugujace Thunderbolt/USB4
musza spelnia¢ dodatkowe wymagania (m.in. aktywne kable o wigk-
szej dlugosci, certyfikacja Intel), ale fizycznie sg to nadal te same
zlagcza USB-C. Dzieki temu na jednym porcie w laptopie mozemy
np. podiaczy¢ zar6wno pamigé SSD (korzystajac z USB 3.2 10 Gb/s),
jak i monitor 4K (korzystajac z alternatywnego trybu DisplayPort),
czy nawet specjalny hub eGPU (korzystajac z Thunderbolt 40 Gb/s).
Przejscie do obstugi trybéw alt-mode odbywa sie po uprzedniej ne-
gocjacji przez USB Power Delivery — urzadzenia uzgadniajg przela-
czenie okreslonych linii (zwykle par SuperSpeed i SBU) do alterna-
tywnego funkcjonowania.

Najpopularniejszym trybem alternatywnym jest wspomniany juz
kilkukrotnie DisplayPort Alt Mode, ktéry umozliwia bezposrednie
podlaczenie monitora DisplayPort do portu USB-C (poprzez odpo-
wiedni kabel lub adapter — fotografia 12). W tym trybie dostepne
sg konfiguracje wykorzystujace 2 lub 4 linie SuperSpeed jako tory
obrazu, pozwalajac np. na przestanie obrazu 4K @ 60 Hz wraz z dany-
mi USB 2.0. Wreszcie wspomniany wczesniej tryb Audio Accessory
Mode pozwalal przesyla¢ sygnal analogowy audio (fotografia 13)

Fotografia 13. Pasywny adapter audio USB-C-jack 3,5 mm
(https:/ /t.ly/s75cs)
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temu uzytkownik otrzyma komu-

nikat, gdy np. podlaczy urzadzenie wymagajace alt-mode do nie-
kompatybilnego portu (przyktad: port w laptopie badZz smartfonie
obstuguje tylko USB, ale nie wspiera transmisji obrazu).

USB Power Delivery (USB-PD)

Jednym z najwazniejszych rozszerzen, jakie wprowadzil do po-
wszechnego uzytku port USB-C, jest zaawansowany mechanizm
negocjacji zasilania o nazwie USB Power Delivery. W starszych
standardach USB mozliwosci zasilania byly ograniczone — USB 2.0
dostarczato standardowo 5 Vi 0,5 A (2,5 W), w USB 3.0 zwigkszono
prad do 0,9 A (4,5 W), a w ramach specyfikacji Battery Charging 1.2
pozwolono na obstuge odbiornikéw o poborze pradu 1,5 A lub
1,8 A przy 5 V (9 W) poprzez odpowiednig obstuge linii D+/D—.
To jednak wciaz bylo za mato dla wielu urzadzen, takich jak lap-
topy, monitory itp. USB Power Delivery, wprowadzony poczatko-
wo jako osobny standard, a dzi$ zintegrowany z USB-C, otworzyt
zupelnie nowe mozliwoséci: pozwala bowiem negocjowaé wyz-
sze napiecia, wieksze natezenia, a nawet kierunek przeptywu ener-
gii — i to niezaleznie od roli urzadzenia z punktu widzenia danych.
W praktyce oznacza to, ze przez ztgcze USB-C na odpowiednim kab-
lu mozna zasila¢ np. laptopa pragdem 5 A przy napieciu 20 V, co daje
moc 100 W - bylo to nie do pomyslenia w czasach zdominowanych
przez ,watle” zlacza Micro USB. Co wigcej, port moze by¢ dwu-
kierunkowy: np. tablet z USB-C, na co dzien tadowany zasilaczem,
po odpowiedniej negocjacji moze sam zasili¢ inne mate urzadzenie
(funkcja USB-PD Dual Role).

Fotografia 14. Aktywny adapter audio USB-C-jack 3,5 mm z wbudo-
wanym przetwornikiem DAC (https:/ /t.ly/mBUbz)
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Rysunek 5. Przebiegi na liniach CC w czasie komunikacji za posrednictwem protokotu USB PD

Protoké! USB-PD korzysta — jak juz wspomniano - z linii CC (ry-
sunek 5) i w swojej podstawowej wersji (PD 2.0/3.0) definiuje ze-
staw tzw. profili mocy (Power Data Objects, PDO) z napieciami
5V,9V, 15 V lub 20 V i pradami do 5 A (przy uzyciu kabla z tzw.
ukladem E-mark, o czym za chwile). Przykladowo typowy zasilacz
do ultrabooka moze oglaszac, ze obstuguje profile: 5 V/3 A, 9 V/3 A,
15 V/3 Ai20V/3 A. Podlgczony laptop analizuje te opcje i jesli potrze-
buje np. 20 V do tadowania, wysyla wiadomo$¢ z zadaniem wyboru
20 V i okreslong wydajno$cig pradows. Zasilacz potwierdza wybor
i dopiero wtedy podnosi napiecie VBUS z 5 V do 20 V. Caly proces
trwa utamek sekundy i jest praktycznie niewyczuwalny dla uzyt-
kownika, poza ewentualnym ,przeskokiem” mocy tadowania.

Warto dodaé, ze w 2017 roku protok6t USB-PD otrzymal
takze wsparcie funkcji okreslanej mianem PPS (Programmable
Power Supply) — czyli ptynnej regulacji napigcia w pewnym zakresie
(np. od 3,3 Vdo 11 V co 20 mV). Stuzy to gléwnie do efektywnego ta-
dowania ogniw Li-Ion bez wielostopniowej konwersji. Tryb PPS jest
stosowany przez niektérych producentéw smartfonéw do imple-
mentacji wlasnych, szybkich ladowarek w ramach standardu PD
(np. Samsung Super Fast Charge).

Do pelnego wykorzystania potencjalu USB-PD potrzebny jest od-
powiedni kabel. Standardowe przewody USB-C (do ~2 m dlugosci),
bez elektronicznego oznacznika, sg certyfikowane na maksymalnie
3 A ciaglego pradu. Aby méc przesyla¢ do 5 A, kabel musi zawie-
ra¢ chip identyfikacyjny (tzw. E-mark - fotografia 15), ktéry pod-
czas negocjacji PD jest odczytywany przez port zrédlowy. Dopiero

W TR i

Fotografia 15. Widok obu stron ptytki drukowanej z wtykiem USB-C
i uktadem E-Mark (https:/ /t.ly/ThOnt)
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dzen o naprawde sporym apetycie na ener- 1w 27w
gie — np. duzych monitoréw 4K, mocnych
laptopow do gier, a potencjalnie nawet elek-
tronarzedzi czy drobnego sprzetu AGD. https:/ /t.ly/074kP
W praktyce implementacja EPR wymaga

spetlnienia dodatkowych warunkéw bezpieczenstwa (m.in. obo-
wigzkowe zabezpieczenia nadnapigciowe po obu stronach, spe-
cjalne markery EPR w kablu itd.). Profile EPR przewidujg stopnie:
28 'V, 36 Vi 48 V (wszystkie z ograniczeniem do 5 A). Dla uzyt-
kownika konicowego wprowadzono nowe oznaczenia — np. certy-
fikowane kable 240 W s oznaczane emblematem ,,240W” zamiast
,,60W/100W”. Na chwile obecng (2025 r.) EPR dopiero zaczyna poja-
wia¢ sie na rynku i gléwnie dotyczy zasilaczy do laptopéw o mocy
140...180 W oraz monitoré6w. Niemniej USB-C wyraznie aspiruje
do przejgcia funkceji klasycznych wtykéw DC i to nawet w wigkszych
urzadzeniach. Juz teraz dostepne sg np. listwy zasilajace z portami
USB-C 65 W czy podtynkowe gniazda sieciowe z USB-C PD. Dzieki
regulacjom UE, ladowanie przez USB stanie si¢ niebawem domysl-
nym standardem dla niemal wszystkich matych i §rednich urza-
dzen zasilanych z sieci.

Podsumowanie

USB-C wydaje sie mie¢ przed sobg dlugg kariere. Dzieki wspo-
mnianej uniwersalno$ci moze on obstuzy¢ takze przyszie protokoty
— juz teraz trwajg prace nad USB4 wersji 2.0 (przyspieszenie trans-
feru do zawrotnej predkos$ci 120 Gb/s!) i zapewne jeszcze dlugo nie
pojawi sie potrzeba fizycznej zmiany samego zlacza. Regulacje
prawne, takie jak unijna inicjatywa dotyczaca wspdélnej tadowarki,
tylko umacniajg pozycje USB-C jako uniwersalnego lacza nastep-
nej dekady. Dla konstruktoréw oznacza to pewnos$é, ze wybierajac

45N G0 1oy Ao Lalwy a0y

Rysunek 6. Poréwnanie zakreséw zasilania SPR (standardowy) i EPR (rozszerzony). Zrédto:

USB-C stawiajg na standard wspierany globalnie przez wiekszo$¢
branzy elektronicznej. Jest to jednak interfejs wymagajacy od nas,
praktykujacych konstruktoréw, sporej uwaznosci — mnogos$¢ funk-
cji idzie w parze z konieczno$cig stosowania odpowiednich kon-
troleréw, certyfikowanych kabli, skrupulatnie dobranych zlaczy
czy wreszcie — przestrzegania specyfikacji. Na szczescie organiza-
cja USB-IF udostepnia obszerng dokumentacje, a na rynku dostep-
ne sg liczne uklady scalone integrujace obstuge USB-C/PD (poczaw-
szy od prostych przelacznikéw CC, a koniczac na zaawansowanych
kontrolerach PD 3.1). W §lad za fizycznymi uktadami wspierajacy-
mi projektowanie urzadzen z obstugg USB-PD idg takze nowoczesne
mikrokontrolery —jako przyklad mozna podaé rodzing STM32, w ra-
mach ktérej juz ponad 500 uktadéw ma wbudowany specjalny blok
peryferyjny o nazwie UCPD (USB Power Delivery controller).
Zaprezentowany w artykule opis — silg rzeczy dos¢ skrétowy — po-
kazuje jasno, ze USB Type-C to dzisiaj co§ wiecej niz port. To caty
ekosystem majacy na celu ujednolicenie i uproszczenie sposo-
bu, w jaki zasilamy i laczymy nasze urzadzenia. Wraz z wej$ciem
wspomnianych regulacji UE mozemy spodziewac sie, ze w niedale-
kiej przysztosci widok innego gniazda tadowania niz USB-C w no-
wych urzadzeniach stanie sie rzadkoscia. Dla elektronika projek-
tanta USB-C stanowi wigc podstawowy element nowoczesnych
projektéw, z ktérym chcac nie chcac musi sie zaprzyjaznic i... do-
brze zapoznac.
inz. Przemystaw Musz, EP
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PREZENTACJE

CONFIDEE Defence - zaufana sie¢
dostawcow dla branzy obronnej

W trudnych i niestabilnych czasach branza wojskowa znajduje sie

w Scislym centrum zainteresowania zaréwno politykéw, jak i inzynie-
row. Specyficznym wymogom projektéw militarnych nie jest jednak tatwo
sprostac — liczy sie nie tylko jakosc koricowych produktéw oraz wszystkich
elementéw skladowych i podsysteméw, ale takze bezpieczeristwo sa-
mego procesu produkcji, jego powtarzalnosé i stabilnos¢. CONFIDEE juz

od 3 lat wspiera swoich klientéw w najbardziej wymagajqcych aplikacjach.

Nasza sie¢ fabryk klasy militarnej gwa-
rantuje, ze kazda ptytka drukowana jest wy-
twarzana przez zaufanego i zgodnego z wy-
maganiami partnera.

Zalozona w 2022 roku jako pionier
CONFIDEE
cza lancuch dostaw PCB dla branz o zna-

RegTech, firma zabezpie-
czeniu krytycznym dla misji. Kazdy pro-
ces czy partner nalezacy do naszej sieci
zostal wyselekcjonowany w oparciu o kry-
teria zgodnosci z wymogami obronnymi
— od kontroli eksportu i identyfikowalno-
$ci, po ochrone danych i nalezyte badanie
dostawcéw.
Obecnie z
nad 50
nego w calej Europie, zapewniajagc bez-

dumg obstugujemy po-
klientéw  sektora  obron-

pieczne dostawy PCB oraz wsparcie DFM,
gdy jest to konieczne.

Realizujemy technologie standardowe,
jak i zaawansowane, w matych i §rednich
wolumenach - réwniez jako QTA.

Zapewniamy wsparcie z USA, Europy
i Korei Poludniowej. Jako uznani liderzy
branzowi w technologii PCB, spelniamy
wszystkie niezbedne normy i certyfikacje.
Wspélpracujemy z certyfikowanymi do-
stawcami, realizujac nawet najbardziej za-
awansowane projekty, wymagane w pro-
duktach o dlugim cyklu zycia. Oferujemy
licencje w zakresie kontroli eksportu.

Pracujemy
Europejskiej Agencji Kosmicznej (zatwier-
dzenie ECSS), posiadamy ponadto certyfi-
katy zgodnosci z ITAR/DFAR.

W Confidee kazdy projekt ma znacze-
nie krytyczne dla misji. Wspieramy Cieg
od specyfikacji po dostawe, zapewniajac Ci

zgodnie z  wymogami

bezpieczny, zgodny i przejrzysty tancuch
dostaw PCB.

Szerokie portfolio
najnowoczesniejszych
technologii

Technologie od standardowych

do zaawansowanych

* Produkcja High Mix Low Volume
(r6znorodna, takze w niskich
wolumenach), dostepna réw-
niez jako QTA.

* Wsparcie ze strony naszych pracow-
nikéw na terenie Europy (Wielkiej
Brytanii i Czech), Korei Poltudniowej
(technologia rigid flex) oraz USA.

Technologie od standardowych

do $redniozaawansowanych

¢ Produkcja $rednich i duzych
wolumenoéw.

* Dlugoletnie partnerstwa z fabrykami
produkcyjnymi w Tajlandii (wlasnosé
japonska).

Parametry technologiczne
wg regionéw

Ameryka Péinocna

* 60+ warstw

« Sciezki/odstepy juz od 2 milséw

¢ HDI5+N+5

¢ Warstwy miedzi do 12 uncji

e Plytki sztywne/sztywno-gietkie/

elastyczne

* Kwalifikacja obronna

Wielka Brytania

¢ 40+ warstw

* Sciezki/odstepy od 2 milséw

¢ HDI5+N+5

* Miedz do 10 uncji
Plytki sztywne/sztywno-gietkie/
elastyczne

* Kwalifikacja obronna
* AS9100

Czechy

* 16+ warstw

* Sciezki/odstepy od 2,5 milsa

¢ HDI 2+N+2

* Miedz do 3 uncji

* Plytki sztywne/sztywno-gietkie/
elastyczne

» Kwalifikacja obronna

* AS9100

Korea Poludniowa

* 20+ warstw

* Sciezki/odstepy od 2,5 milsa

* HDI 3+N+3

* Miedz do 3 uncji

* Plytki sztywno-gigtkie/elastyczne

» Kwalifikacja obronna

Tajlandia

* 16+ warstw

* Sciezki/odstepy od 3 milséw

* HDI 3+N+3

* Do 3 uncji miedzi

» Kwalifikacja motoryzacyjna

Singapur

¢ 36+ warstw

» Sciezki/odstepy od 2,5 milsa

* HDI 5+N+5

* Miedz do 6 uncji

* Plytki sztywne/sztywno-gietkie

» Kwalifikacja obronna

www.confidee.com

CONFIDEE - firma RegTech dostarczajaca zgodne z przepisami obwody drukowane. Opieramy sie na standardach
zgodnosci w sektorze obronnym, posiadamy certyfikaty ISO 9001, AS9120 oraz ISO 27001 i jesteSmy zaufanym partnerem
ponad 150 klientéw dzieki naszej bezpiecznej sieci producentéw.

Sales Manager Polska, Rafat Stankiewicz, rafal.stankiewicz@confidee.com, tel. +48507704236
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Szablony laserowe SMT - materiaty,
pokrycia i technologie naciggu

Proces sitodruku odpowiada nawet za 70% ble-

déw powstajqcych podczas montazu SMT. Wlasciwy
dobdr parametréw szablonu, w tym jego grubosci,
rodzaju materiatu, ksztattu otworéw, a takze sily

i rodzaju naciqgu, znaczqco wplywa na jakos¢ trans-
feru pasty na pady lutownicze, a ta zas determinuje
efekty procesu lutowania rozplywowego.

Po uniesieniu szablonu znad powierzchni ptytki pasta po-
winna pozosta¢ w calosci na polach lutowniczych. Zaleznosci po-
zwalajace na dobdr zaréwno grubosci, jak i szeroko$ci otwo-
réow w szablonie sg dobrze znane i opisane w normie IPC-7525.

Nowoczesne programy projektowe, np. CircuitCAM firmy LPKF,
automatycznie wyliczajg wspélczynniki:

¢ Aspect Ratio - definiowany jako stosunek szerokosci padu

do grubosci folii (zalecany powyzej 1,5),
¢ Area Ratio - definiowany jako stosunek pola padu do pola
Scianek. Wielko$¢ transferu pasty lutowniczej w zaleznosci
tak od grubosci szablonu jak i wielkoéci apertury pokazuje
rysunek 1.
tych
wazna jest takze praktyka produkcyjna umozliwiajaca korek-

Mimo podpowiedzi programu projektowego,
cje wielkosci i ksztattu padéw. Korekcja projektu szablonu zwia-
zana jest przede wszystkim z krytycznie malymi elementami pa-
sywnymi czy tez ukladami typu fine pitch lub pBGA i polega
na zmniejszeniu pola zadruku pasty w stosunku do padu albo zmia-
nie ksztaltu padu (zaokraglanie krawedzi, zmiana ksztaltu, podzial

padu na mniejsze itd.).

Materiat szablonu

Na uwolnienie pasty lutowniczej z otworu w szablonie wplyw
majg czynniki takie jak: material szablonu i gtadko$¢ powierzchni
bocznych. Stosowane obecnie materiaty to:

¢ standardowa folia stalowa NiCr o ziarnie 20...25 pm,

« folia stalowa drobnoziarnista (fine grain) o ziarnie 3...5 pm,

« folia z niklu elektroformowanego.

Materialy te w réznym stopniu ulegaja erozji laserowej podczas
wycinania laserowego. Materialy o drobnym ziarnie — stal fine gra-
in oraz nikiel — charakteryzujg sig gladszg powierzchnig $cianek

Gruby szablon

Duiy kosmpossni Moy Koimiponen|

print

Wiecej informacji:
Semicon sp. z 0.0.
04-761 Warszawa, ul. Zwolenska 43/43A
tel. 22 615 83 40, 607 180 600
e-mail: info@semicon.com.pl
L https:/ /www.semicon.com.pl/
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Fotografia 1. Folia stalowa NiCr Standard vs. folia stalowa NiCr fine grain

bocznych, co skutkuje lepszym uwalnianiem pasty dla elemen-
téw z matymi rastrami (fotografia 1).

Osobna klase szablonéw stanowig niklowe szablony elektrofor-
mowane charakteryzujace sig bardzo gladkimi §cianami bocznymi
otworéw. Przy bardzo wysokiej cenie i dlugim czasie oczekiwania,
wydajg sie one nie wytrzymywac konkurenc;ji z szablonami wycina-
nymi laserowo z nowych, opisanych wyzej materialow.

Ponadto warto wiedzie¢, ze wciaz stosuje sig proces elektropole-
rowania, pamiegtajac jednak o stabo kontrolowanej i selektywnej na-
turze procesu trawienia elektrochemicznego.

Rodzaj naciagu szablonu

W praktyce produkcyjnej stosowane sg nastepujace rodzaje na-
ciggu szablonu:

* nacigg pneumatyczny (np. rama Zelflex),

* naciag siatkowy na ramie aluminiowej,

* nacigg mechaniczny na ramie VectorGuard firmy ASM-DEK.

Najlepszg stabilno$¢ wymiarows zapewniajg szablony z nacia-
giem siatkowym oraz z naciggiem na ramie do systemu VectorGuard

Clenki szablon
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Rysunek 1. Transfer pasty lutowniczej zalezy tak od wymiaréw apertury, jak i grubosci szablonu
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Fotografia 2. Szablon stopniowany

—Master Frame. Szablony te wycinane sg w stanie napiecia na ramie.
Z kolei szablony naciggane pneumatycznie z kolei wycinane sa na ar-
kuszach folii napigtych na ramie roboczej obrabiarki laserowe;j.

Nalezy zdawac sobie sprawe, ze przy typowym naprezeniu na ra-
mie pneumatycznej wynoszacym 35...42 N/cm, rozciggniecie szablo-
nu po przyltozeniu sity napinajacej moze siggac¢ 60...70 pm.

Obecnie obserwuje sig tendencje do stosowania dla obwodéw typu
fine pitch i pBGA szablonéw z podwyzszong silg naciagu, stad tez
biorg sig dostepne w ofercie firmy DEK-ASM ramy napinajace za-
pewniajace naciag 47 N/cm.

Szablony stopniowane

Wiele realnych probleméw technologicznych pozwalajg rozwia-
za¢ szablony stopniowane o lokalnie obnizonej (step down) lub pod-
wyzszonej (step up) gruboéci folii metalowej wzgledem grubosci ba-
zowej (fotografia 2).

Jako material bazowy przyjmuje sie zwykle folie o grubosciach
100 pm, 125 pm lub 150 pm, za$ typowa maksymalna wielkos¢ stop-
nia w szablonie to 50 ym.

Stosowane sg nastepujace metody produkcji  szablo-
néw stopniowanych:

* selektywne trawienie chemiczne,

* frezowanie mechaniczne wybranych fragmentéw szablonéw,

* mikrospawanie kawatkéw folii stalowej wstawianej w precyzyj-

nie wyciete okno w szablonie bazowym,

¢ elektroformowanie szablonéw niklowych.

Szablony stopniowane mogg zaburzaé proces sitodruku, zmienia-
jac ulozenie krawedzi rakli wzgledem szablonu.

Stad tez wprowadzone zalecenie maksymalnej wysokosci stopnia
réwnej 50 pm (w niezbednych przypadkach do 80 ym) lub gteboko-
$ci okna w szablonie oraz minimalna odleglo$¢ krawedzi kolejnej
apertury od poczatku stopnia wynoszgca 0,9 mm na kazde 25 pm
wysoko$ci stopnia.

Przy bardzo drobnych elementach zaleca sig tagodne frezowanie
krawedzi stopnia od strony rakli.

Szablony stopniowane, coraz popularniejsze w ostatnich latach,
umozliwiaja:

* stosowanie na jednej plytce PCB elementéw o krancowo réz-

nych obudowach, jak BGA oraz ztacza THT,

» redukcje liczby mostkéw lutowniczych,

* zmniejszenie ilosci naktadanej pasty w przypadku bardzo ma-

Iych elementéw.

Szablonéw step up uzywa sie przede wszystkim w technologii
Pin-in-Paste, wymagajacej lokalnego pogrubienia grubosci szablonu
nawet o 100 pm.

Szablony step down znajduja natomiast zastosowania w montazu
uktadéw fine pitch oraz pBGA. Obnizona lokalnie grubos¢ szab-
lonu istotnie poprawia transfer pasty lutowniczej. Przy uzyciu tej
technologii wykonuje sig réwniez pocienienie w szablonie kompen-
sujace grubos¢ etykiet na PCB.
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Szablony z nanopokryciem

Szablony z nanopokryciem dostepne sg w dwéch wersjach:

* z powlokg naktadang za pomoca nasgczonej nanoptynem $cie-
reczki NanoClear firmy ASM-DEK. Sposéb ten, latwy w aplika-
cji, umozliwia zmniejszenie tak czesto$ci mycia szablonu, jak
i zuzycia $rodka myjacego,

* z warstwg nanohydrofobowg nalozong w  procesie
plazmochemicznym.

Grubos¢ warstwy o kolorze zlotym to typowo 2...4 pm, a trwalo$é¢

przekracza 50 000 cykli.

Szablony poddane temu sposobowi obrébki powierzchni dostgpne
sa w ofercie w ofercie firmy Semicon pod nazwg Nano Ultra Coating.
Sprawno$¢ transferu pasty zostaje zwigkszona do 40% (Area Ratio
<0,5). Istotnie zmniejsza sie takze czestotliwo$¢ mycia szablonu
i zuzycie §rodkéw myjacych.

Podpisanie umowy licencyjnej VectorGuard z firmg ASM-DEK
dato Semiconowi mozliwo$¢ oferowania opisanych rozwigzan:

* ram VectorGuard - zapewniajacych silny naciag oraz stabilnosé¢
wymiarowg szablonu,

* materialéw szablonu - standardowego, fine grain oraz niklu,

* szablonéw elektroformowanych,

* szablonéw z nanopokryciem Nano Ultra.

Systemy naciagu szablonéw SMT

Szablon musi by¢ stabilny wymiarowo wzgledem plytki dla za-
pewnienia powtarzalnego procesu nadruku pasty. W obecnej
praktyce produkcyjnej uzywane sa cztery opisane ponizej syste-
my naciggu.

Naciag mechaniczny

Realizowany jest zwykle w jednym kierunku z uzyciem ramy na-
ciggowej wyposazonej w kolki o §rednicy oraz rastrze odpowiadaja-
cym otworom w szablonie. System ten byl dos¢ popularny w Polsce
i stosowany w drukarkach firmy PBT-Uniprint.

Naciag pneumatyczny

To system umozliwiajacy naciag w dwdch osiach. Szablon na czte-
rech krawedziach ma otwory o ksztalcie i rastrze odpowiadajagcym
kotkom naciggowym w ramie zasilanej sprezonym powietrzem.

Ksztalt otworu naciagu, jak tez szczeg6lowe rozwigzania tech-
niczne konstrukcji ram, sg specyficzne dla réznych dostawcow.
Wymieni¢ tu mozna zdecydowanie najpopularniejszy w Polsce sy-
stem ZelFlex (LPKF) — fotografia 3. Wlasne systemy ma tez DEK,
Cookson czy LTC. Ramy z naciagiem w tych systemach dostep-
ne sg w duzym wyborze rozmiaréw, az do 29x29”. Mozna w nich
zamontowa¢ blachy o grubosciach 80...250 pm. System naciggu
pneumatycznego szablonéw jest najczesciej uzywanym w Polsce,
popularnym jednak gléwnie wéréd matych i $rednich firm mon-
tazowych. Poza stosunkowo niska ceng szablonéw system ten bo-
wiem ma istotne wady utrudniajace jego uzywanie w wielkoseryj-
nej produkc;ji:

Fotografia 3. Rama z naciggiem pneumatycznym ZelFlex Z4P firmy LPKF



Szablony laserowe SMT - materiaty, pokrycia i technologie naciagu

Fotografia 4. Dtugi szablon w ramie aluminiowej do produktéw LED
(Semicon sp. z 0. 0.)

* stabilnos$¢ naciagu — wymaga okresowej kontroli ci$nienia spre-
zonego powietrza w ramie,

¢ odksztalcenia mechaniczne otworéw naciggowych przy pro-
dukcji diugich serii ptytek (nawet przy 100 tys. cykli),

* postepujaca (zwlaszcza w firmach o proweniencji amerykan-
skiej) eliminacja z obrotu produkcyjnego narzedzi ostrych
i niebezpiecznych. Praktyka wielu firm wskazuje bowiem,
ze jest to realne zagrozenie dla operatoréw.

Naciag siatkowy na ramie aluminiowej

Réwnomierny i stabilny nacigg folii szablonu realizowa-
ny jest za pomoca siatki poliestrowej naciggnietej uprzednio
na rame wykonang z profili aluminiowych. Typowe napiecie siat-
ki wynosi 35+4 N/cm, a najpopularniejsze wymiary ram to 23x23”,
550%x650 mm, 29%29”. Ostatnio, w zwigzku z rozwojem technologii
LED, stosuje sie szablony na dtugich ramach, nawet do 180 cm (fo-
tografia 4). Tak diugie szablony mozliwe sg do realizacji wylacznie
w opisywanej technologii naciagu.

Niewatpliwg zaletg szablonéw tego typu jest ich trwatosc i stabil-
no$¢ naciagu, umozliwiajgca stosowanie w produkcji wielkoseryj-
nej. Wade za$ stanowiag duze wymiary szablonéw i zwigzana z tym

konieczno$¢ posiadania sporej powierzchni odstawczej.

System naciagu VectorGuard firmy ASM (DEK)

Koncepcja naciggu szablonéw z uzyciem ram VectorGuard eli-
minuje podstawowag wade szablonéw z naciggiem siatkowym,
czyli duze wymiary ram aluminiowych. Cienkie ramki tych szablo-
néw, o grubosci 5 mm, zajmuja wielokrotnie mniej miejsca niz grube
(1...1,5”) ramy aluminiowe.

Szablony VectorGuard wymagajg uzycia w sitodrukarce ramy
Master Frame. Charakterystyczng cecha tego rozwigzania jest fakt,
ze sprezone powietrze stuzy tu jedynie do odlgczenia mocujacych
sprezyn, ktére po wylaczeniu sprezonego powietrza i zamocowaniu
ramy zapewniajq stabilny naciag (fotografie 5 i 6).

Dostepne sg nastepujace rozmiary ram: 23x23”, 550X650 mm,
23%29” oraz 29x%29”, a takze adaptery umozliwiajace uzycie
tego standardu we wszystkich typach sitodrukarek.

W sprzedazy znajduje sig rowniez szeroki wybor folii metalowych:

¢ SS standard - 80...250 ym,

¢ SS fine grain — 80...250 pm,

¢ nikiel - 80...200 pm.

Fotografia 6. Szablon VectorGuard firmy ASM (DEK)

Ze wzgledu na postepujaca miniaturyzacje elementéw SMD i zna-
ne problemy z uwalnianiem pasty, firma ASM (DEK) zaproponowa-
Ia nowe rozwigzanie ram Master Frame umozliwiajace bardzo silny
nacigg 47 N/cm. Tak napigta blacha ma lepiej uwalnia¢ paste z ot-
wordéw szablonu.

Aplikacja systemu VG High Tension jest oczywista — sa nig pro-
jekty PCB z krytycznie matymi elementami 0201, 01005, uktady sca-
lone fine pitch, pBGA itp.

W ostatnim czasie ASM (DEK) poinformowat o dostepnosci szab-
lonéw VectorGuard z nanoultra pokryciem. Jest to nowe rozwigzanie
ré6znigce sig od kontrowersyjnych, wprowadzonych niedawno ,nano”
serwetek, a polegajagce na plazmochemicznym osadzaniu cienkiej
(2...4 pm), bardzo twardej warstwy nanopokrycia. Tego typu ustuga
dostepna jest obecnie takze w Europie za posrednictwem autoryzo-
wanych przez ASM (DEK) producentéw szablonéw. Licencjobiorcg
standardu VectorGuard jest réwniez firma Semicon.

Jacek Tomaszewski
Semicon sp. z 0.0.
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Ptytki drukowane w produkcji seryjnej

Plytki drukowane staly sie bazq dla naszych ukla-

déw elektronicznych. I dobrze, bo cho¢ mogq pomiescic
skomplikowane struktury to ich produkcja jest relatyw-
nie tania. Za co je lubimy, jakie majq ograniczenia,

na ktére warto uwazad, co wiecej mogq nam zaofero-
wac i co Iqczy je z cebulq oraz gazetami? Zapraszam
do lektury!

Poniewaz jest to artykul traktujgcy o elektronice w praktyce,
to w tym miejscu powinien znalez¢ sie wstep dotyczacy montazu
obwodéw elektronicznych juz od pierwszych lat elektrotechniki,
a potem elektroniki. O deskach z powbijanymi gwozdziami, o meta-
lowym chassis z tgczéwkami na bakelitowych (lub tekstolitowych)
plytkach, o ,pajgkach” montowanych za okupacji przy ostatniej
$wieczce... Dobra, ale to nie miesigcznik historyczny! Nikt juz w ten
spos6b nie montuje (seryjnie) elektroniki — jedynie niewielkie ma-
nufaktury, pasjonaci albo ludzie bedacy w duzej potrzebie, na przy-
klad kiedy o 23:30 w niedziele okazalo sie, ze mozolnie uruchamia-
ny od kilku dni uklad, ktéry na poniedziatek ma by¢ gotowy, nie
zawiera pewnego istotnego fragmentu badz zostal on kompletnie Zle
zaprojektowany i wymaga zrobienia od nowa. Sg to jednak nieliczne
przypadki, rzadko spotykane, jednorazowe z punktu widzenia ma-
sowej produkgcji elektroniki.

Elektronikom z krétszym stazem pracy, ktérym zdarza sig (mé-
wigc delikatnie) narzekac¢ na odklejajace sig Sciezki i laminat wy-
dzielajacy niekiedy dziwny swad podczas lutowania pragne przeka-
zaé, ze nie jest obecnie tak zle pod wzgledem jakoéci, jak to bywato
przed laty. W dawniejszych czasach dostepny byl w sprzedazy lami-
nat papierowo-fenolowy o kodowym oznaczeniu FR-2. Sam na takim
pracowalem przez kilka lat, kiedy udalo mi si¢ zdboy¢ jakas par-
tig za relatywnie niewysokie pienigdze. Jak nietrudno sig¢ domysli¢,
byl on wykonany z papieru, odpowiednio sprasowanego i nasgczo-
nego jakims$ lepiszczem, w tym wypadku zywicg fenolowsg. Papier,
jak to papier, lubi wilgo¢, wiec wiasciwosci dielektryczne tego wy-
nalazku silnie zalezg od wilgotnosci powietrza. Przy podgrzewaniu
wydzielaja sie pochodne fenolu, czyli — po ludzku méwigc — niezbyt
zdrowy odér. Do tego odklejajace sig Sciezki... A jezeli wezmie-
my pod uwage, ze w Zwigzku Radzieckim dzielnie radzono so-
bie z problemami, ktére w ogéle nie musialyby powsta¢, to tam la-
minat papierowy byt czesto robiony z gazet lub innej makulatury
(pamiegtam, jak na jednej z plyt stawnego Rubina zobaczylem na-
glowek gazety ,Prawda”), wigc przebicia i uplywnosci murowane.
Zreszta to wlasnie najczesciej dziato sie w 6wczesnych sprzetach.

Dzisiaj mozemy sobie kupi¢ laminat papierowo-fenolowy, aby po-
czu¢ klimat dawnych lat, cho¢ w niektérych bardzo tanich urza-

dzenia elektronicznych produkcji dalekowschodniej bywa on nadal

Fotografia 1. Ptytka na podtozu z laminatu FR-4 [1]
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stosowany. Na szczescie w codziennej pracy mozemy dziata¢ na zde-
cydowanie bardziej przewidywalnych materiatach.

Kilka stow o podtozach

Najpopularniejszym rodzajem podloza (zwanego réwniez sub-
stratem) jest obecnie laminat szklano-epoksydowy typu FR-4. FR
pochodzi od Fire Resistant, czyli odporny na ogieni. Co ciekawe, na-
wet wérdd tych ognioodpornych materialéw mozna wyréznié takie,
ktére sg palne bardziej lub mniej, zgodnie z normg UL94. Typowy
laminat FR-4, taki jaki zamawiamy za kilka dolaréw u daleko-
wschodnich producentéw obwodéw drukowanych, najczesciej ma
klasyfikacje UL94V-0.

Plytki wykonane z tego laminatu (fotografia 1) sg powszechnie
znane, chocby z kitow AVT. Chce przy okazji rozwiaé pewien mit
traktujacy o tym, ze plytki na bazie FR-4 sg zielone — to nieprawda,
ot6z zielona jest tylko maska lutownicza (soldermaska), ktora sie po-
krywa miedziane $ciezki, a nie sam laminat. Cho¢ w zdecydowanej
wigkszosci wypadkéw powloka faktycznie ma kolor zielony.

Za co lubimy FR-4? Po pierwsze za dostepno$¢ i powszechnosé.
Kazdy producent PCB oferuje ten laminat w réznych grubosciach,
od utamka milimetra do nawet 3,2 mm przy duzych ptytkach z cigz-
kimi podzespolami. Typowa grubos$¢, jaka dostajemy domy$lnie,
wynosi 1,6 mm. Podobnie jest z grubo$cig miedzi: standardowo wy-
nosi 35 pm, ale bez problemu dostaniemy 70 pm dla uktadéw operu-
jacych na wigkszych pradach, czesto réwniez da sie spotkac 105 pm.
Jeszcze grubsze warstwy miedzi bywajg dostepne, ale nie sg juz ta-
kim standardem. Generalnie rzecz ujmujac, parametry techniczne
laminatu FR-4 sg jednakowe na calym $§wiecie, gdziekolwiek bysmy
go nie zamawiali. I to jest, moim zdaniem, wspaniale.

Drugim powodem jest wszechstronno$é. Na tym laminacie ,,po-
stawimy” zar6éwno prosty uklad wielkiej czestotliwosci, operujacy
na czestotliwosci 2,4 GHz (a nawet wiecej, teoretycznie do 10 GHz).
Kluczowa jest tutaj stata dielektryczna wynoszaca okoto 4,4 w bar-
dzo szerokim przedziale czestotliwosci, co ulatwia prowadzenie
$ciezek o okreslonej impedancji. Wysokie prady tez nie sg prze-
szkodg, wystarczy grubsza warstwa miedzi, szersze $ciezki i/lub
ich pokrycie spoiwem lutowniczym dla pogrubienia. Niskie tem-
peratury? Nie ma sprawy, ile tylko podzespoly i spoiwo sg w sta-
nie wytrzymac. Wstrzasy, drgania? Tego laminatu to nie rusza, juz
predzej same komponenty moga sig ruszac¢ na plytce. Mialem kie-
dys$ taki przypadek z urzadzeniem dla branzy samochodowej cigz-
kiego kalibru, w ktérym zastosowalem spory kondensator elektroli-
tyczny SMD. Po tym, jak urzadzenie wrécito do mnie z oderwanym
tymze kondensatorem, poniewaz odkleily sig Sciezki od laminatu,
wymienitem go na THT i calo$¢ zalatem zywica dla usztywnienia,
tak na wszelki wypadek. Wysokie temperatury? Typowo przyjmuje
warunki termiczne do 120°C - niektérzy producenci pisza o 115°C,

Fotografia 2. Laminat flex (o wysokiej elastycznosci) [2]



Ptytki drukowane w produkcji seryjnej

Fotografia 3. Ztozony uktad zmontowany na laminacie typu flex [3]

inni za$ podajg 130°C - ja wole dmuchaé¢ na zimne (w tym wypad-
ku gorace). Typowe podzespoly i tak nie lubig znaczgco wyzszych
temperatur.

FR-4 ma wiele zalet, ale nie uzyjemy go wszedzie. Moze tak by¢
z racji jego sztywnosci. Wtedy warto siegna¢ po laminat elastyczny,
noszacy miano flex — fotografia 2. Podlozem jest folia z Kaptonu fir-
my DuPont, fachowo: poliimidu, skrétowo PI (nie myli¢ z poliami-
dem!), ktéra zachowuje ksztatt nawet w wysokich temperaturach.
Produkcja takiego obwodu drukowanego nie r6zni sig wiele od zwy-
ktego, na sztywnym laminacie. Maska lutownicza réwniez musi by¢
elastyczna (na laminatach FR-4 tak nie jest) i wykonuje sie ja z re-
guly z tego samego polimeru. Na elastycznym podlozu mozna wy-
konywaé¢ nawet wielowarstwowe obwody drukowane do catkiem

Fotografia 4. Przyktad ptytki typu rigid-flex [4]

zlozonych urzadzen, co widaé fotografii 3. Cztery, sze$¢ czy nawet
osiem warstw to nie jest juz problem w dzisiejszych czasach.

Laminat elastyczny ma jednak pewna wade — chcieliby$my,
aby pod ciezkimi elementami czy w okolicach zlaczy nie byl juz
miekki, lecz sztywny. I co z tym zrobi¢? Najprostszym rozwigza-
niem jest siggnigcie po podloze typu rigid-flex, ktére stanowi po-
laczenie elastycznego podloza flex ze sztywnym podlozem FR-4,
jak na fotografii 4. Tego typu plytki sg wykonywane na podlozu
PI, ale w odpowiednich miejscach wklejone sa usztywniacze, naj-
czegdciej z dobrze juz znanego laminatu FR-4. Tego typu polaczenia
elastyczne mogg sie zgina¢ zaréwno jednokrotnie, w trakcie monta-
zu urzadzenia w obudowie, jak i wielokrotnie podczas eksploatac;ji.
Oczywiscie, mozna w takich obwodach drukowanych wykonywaé
przelotki z metalizacja, podobnie jak w poprzednio opisanych ro-
dzajach podlozy.

Do element6w, ktére wytwarzaja duze ilosci ciepla, przewidzia-
no podloze aluminiowe. Tego typu plytki oznacza si¢ w branzy
akronimem MCPCB - Metal Core Printed Circuit Board. Na pta-
ska plyte aluminiowg jest nanoszona warstwa termoprzewodza-
cego dielektryka, a dopiero na niego warstwa miedzi. Po wytra-
wieniu $ciezek taka plytka jest normalnie pokrywana maska
lutownicza, warstwa opisowa, a nastepnie cynowana lub ztoco-
na. Przyklad takiej plytki pokazano na fotografii 5. Poniewaz nie
da sie zrobi¢ izolowanych przelotek na druga strone podtoza, plyt-
ki takie sa wylacznie jednowarstwowe. Osadza sie na nich naj-
czesciej diody LED wysokiej mocy lub przetwornice albo klu-
cze tranzystorowe. Aluminiowe podtoze mozna przykrecié pézniej
do radiatora, celem poprawy odprowadzania ciepta, cho¢ moze ono
by¢ radiatorem samym w sobie. Z mojego do$wiadczenia do-
dam jedynie, ze lutowanie takich ptytek jest mozliwe praktycz-
nie tylko w piecu lub po bardzo dobrym nagrzaniu preheater’em,
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Fotografia 5. Laminat na podtozu aluminiowym [5]

poniewaz aluminiowe podloze znakomicie odprowadza cieptlo,
réwniez z pola lutowniczego.

Istniejg wielowarstwowe plytki na podlozu aluminiowym (ry-
sunek 1), lecz wszystkie elementy nadal znajduja sie wyltgcznie
na jednej stronie podloza. Ale to nie wszystko, bowiem istnieje moz-
liwo$¢ wykonania warstw przewodzgcych po obu stronach meta-
lowego podloza, jak na rysunku 2, cho¢ utrudnia to wtedy odpro-
wadzanie ciepla z tegoz podloza. Niemniej jednak, w aplikacjach
o nieco mniejszych stratach mocy moze to by¢ ciekawy sposéb
na ominiecie konieczno$ci montowania dodatkowego radiato-
ra. Nie zmienia to jednak faktu, Ze przelotki przechodzace przez
podloze nadal nie sg mozliwe do wykonania, w przeciwienstwie
do wczeéniej opisanych podlozy dielektrycznych.

Ostatnim rodzajem podloza, jaki chce opisaé, jest cerami-
ka. Na rynku sg dostepne rézne rodzaje ceramiki, w zaleznosci
od uzytego do ich produkcji materiatu. Najczeéciej wystepuje w tej
roli tlenek aluminium (ALO,) jako substancja o bardzo dobrych
wlasciwos$ciach izolujacych elektrycznie oraz doskonale przewo-
dzgca cieplo [7]. Na podiozu z tlenku aluminium sg wykonywa-
ne uklady wysokiej mocy, wielkiej czestotliwosci, anteny, ukla-
dy pracujace w trudnych warunkach i nie tylko. Na fotografii 6
mozna zobaczy¢ plytki wykonane wlasnie na podlozu ceramicznym
— mozna je rozpoznaé po charakterystycznej, chropowatej i zim-
nej dotyku powierzchni. Mniej popularnymi materialami sa: azo-
tek aluminium (AIN) oraz weglik krzemu (SiC), stosowane przede
wszystkim w elektronice wysokotemperaturowej.

Podloza ceramiczne sa uzywane gléwnie w technice wielkiej
czestotliwosci ze wzgledu na niskie straty (w stosunku do typo-
wego FR-4), stabilno$¢ wymiaréw w funkcji temperatury (rzecz kry-
tyczna dla strojonych anten) oraz cene, ktéra jest zdecydowanie wyz-
sza niz w przypadku laminatéw szklano-epoksydowych. Bardzo
czesto mozna w wytwdérniach plytek drukowanych spotkaé na roz-
wijanej liécie podtozy do wyboru laminat o nazwie Rogers. To nazwa

Miedz

Dielektryk

< Podtoze aluminiowe

Rysunek 1. Przekrdj ptytki wielowarstwowej na podtozu aluminio-
wym [6]
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Fotografia 6. Ptytki wykonane na podtozu ceramicznym [7]

firmy produkujgcej laminaty ceramiczne do obwodéw w.cz. — ma
ich w ofercie pelng game, o réznych parametrach. Nazwa ta rozpo-
wszechnita sig w srodowisku ptytkarskim podobnie jak w jezyku po-
tocznym pampersy czy adidasy. Jezeli kto§ zamawia plytki na roger-
sie to wiadomo, ze w niskie czestotliwosci sie nie bawi. Wytwornie
obwodéw drukowanych czesto majg w swojej ofercie ten laminat
réwniez z tego wzgledu, iz produkcja plytki z jego uzyciem przebiega
w taki sam sposéb, co typowej ptytki na podtozu FR-4, czym wspo-
mniana firma glosno chwali sig na swojej stronie [8].

0 czym warto pamietac?

Na przestrzeni lat zebralem nieco do$wiadczen w temacie pro-
jektowania oraz zamawiania plytek do produkcji seryjnej. Mam
w zwigzku z tym kilka uwag, ktére moga by¢ bardzo cenne - lub
inaczej, moga okazac sie kosztowne, kiedy sig o nich zapomni.

Pierwsza sprawa, chyba najistotniejsza: zamawianie plytek w pa-
nelach. Producent scala kilka ptytek w wigkszy arkusz, rozdziela
je rysami ulatwiajacymi roztamanie po montazu, dodaje margine-
sy i znaczniki pozycjonujace dla maszyn montujacych SMT (zwane
fiducialami). Taki panel wyglada jak na fotografii 7. Maksymalny
rozmiar pojedynczego panela definiuje firma realizujgca pdzniej
montaz — za duzy po prostu nie zmie$ci sig na maszynie. I tutaj jest
jedno z moich do$wiadczen — zaméwitem zbyt duze panele, a firma,
z ktorg bylem dogadany na montaz, po prostu odméwita realizacji
tej ustugi. Kosztowato, bolalo, ale od tamtego razu sprawdzam do-
kladnie wymagania. Niby prozaiczne, ale jednak...

Druga sprawa z tym zwigzana to dokladne okreslenie, Ze chce sig
plytki w panelach do montazu automatycznego. Po zlozeniu kiedy$
zamoOwienia w firmie innej niz zazwyczaj, opisalem wszystko do-
kladnie, lecz pomingtem jeden, gdzie$ ukryty na stronie ,ptaszek”
do zaznaczenia. Nikt nie zapytal o co tu chodzi, a ja zostalem z ty-
sigcem malutkich plyteczek, dokladnie porozcinanych na pojedyn-
cze egzemplarze. Pisze o tym nie bez przyczyny, poniewaz u daleko-
wschodnich producentéw zdarzyto sig to nie tylko mnie, a zlozenie
potem reklamacji jest w zasadzie niemozliwe.



Ptytki drukowane w produkcji seryjnej

Fotografia 7. Ptytki na podtozu FR-4 zestawione w panel 2x2
Z marginesami

Kolejny problem, ktéry dotyczyt wielu dalekowchodnich ptytek
jeszcze kilkanascie lat temu, dzisiaj na szczescie wystepuje juz mar-
ginalnie. Mam na mysli odklejanie sig Sciezek. Zaden producent nie
napisze na swojej stronie, ze na jego ptytkach miedz trzyma sie pod-
loza jak $nieg na cieplej szybie, wiec to cecha trudna do uchwyce-
nia. Poméc tutaj moze wylacznie zamdéwienie malej partii ptytek
dla sprawdzenia jakosci wykonania, zanim zainwestuje sig w doce-
lows ich liczbe. Zmatowione pola lutownicze, poodpryskiwana ma-
ska lutownicza, rozmyte opisy, nieréwne krawedzie pél lutowni-
czych do montazu powierzchniowego czy wlasnie odklejanie sig
$ciezek, tudziez nawet ich odrywanie sig spowodowane nagtym od-
parowywaniem wilgoci w piecu lutowniczym - te wszystkie cechy
mozna sprawdzi¢ wylgcznie na wtasnej skérze (a wlasciwie ptytce).
Polecam te metode w przypadku malo znanych producentéw, ktérzy
potrafig zaoferowac atrakcyjng ceng, cho¢ i tutaj nie ma stuprocento-
wej gwarancji, ze partia docelowa bedzie tak samo tadna jak prébna.

Chce poruszyc¢ jeszcze jeden watek — maska lutownicza oraz opi-
sy. W wiekszosci przypadkéw ta pierwsza ma barwe zielona, ta dru-
ga biala i wszyscy zyja szczesliwie. Ale w niektérych przypadkach
jest zalecane uzycie maski lutowniczej w innym kolorze, podobnie
wyglada sytuacja z warstwg opisowa. U duzych producentéw nie
ma z tym na og6! probleméw, ale u mniejszych zauwazylem, Ze nie-
typowe kolory sa wykonane Zle, jakby niestarannie. Po kilku roz-
mowach doszedlem do nastepujacej konkluzji: substancje uzywane
do produkcji majg swéj termin trwalosci, co jest dosy¢ logicznym
spostrzezeniem. Jezeli sa one zuzywane w miare na biezgco i nie
zalegajq dlugo w magazynach, jak zielona maska lutownicza i biala
farba opisowa, to sg $wieze i nie stwarzaja probleméw. Jezeli jednak
jakas barwa jest niepopularna, to moze ona diugo leze¢ u produ-
centa i nie mie¢ takich parametréw, jak substancja $wieza. Robilem
kiedys plytki z z6lta maska lutownicza i czerwonymi opisami,
mialy ewidentnie widoczne grudki i ,gluty”, podobnie bylo u in-
nego wytworcy z biatg maskg lutownicza. Tutaj réwniez niewielka
partia prébna moze poméc okresli¢, czy nasze plytki bedg tak fadne,
jak bysmy tego chcieli.

Reguly DFM (Design for Manufacturing) réwniez sq istotne i nie
da sig ich bagatelizowa¢ na dluzszg metg. W wigkszosci typowych
wypadkéw (niskie czestotliwosci, spore elementy jak 0805 czy
SO14, duze przelotki) sg one spelnione ,w ciemno” u wszystkich
wspolczesnych producentéw i nie trzeba sig nimi zanadto przej-
mowac. Ale istniejg przypadki, a niektdérzy elektronicy nawet spe-
cjalizujg sie wylacznie w nich, kiedy trzeba spojrzeé¢ do tych wy-
mog6w przed rozpoczeciem projektowania. Minimalna odleglos¢
miedzy $ciezkami, minimalna $rednica przelotki, minimalna szero-
kos¢ Sciezek i inne. Te wymagania trzeba wzia¢ pod uwage, bo mo-
nitor przyjmie wszystko (przykladowo $ciezki o szerokosci 1 mils

Top >
< Prepreg 1-2
Warstwa 2 »
e« Rdzen 2-3
Warstwa 3 »
<« Prepreg 3-4
Bottom

Grubosci warstw stosu plytki 4-warstwowej [mm]

Koncowa grubos¢ Tolerancja Prepreg 1-2 Rdzen 2-3 Prepreg 3-4

0,4 +0,1 0,08 0,10 0,08
0,6 0,1 0,14 0,13 0,14
0,8 0,1 0,14 0,33 0,14
1,0 +0,1 0,24 0,33 0,24
1,2 +10% 0,24 0,53 0,24
1,6 +10% 0,31 0,73 0,31
2,0 +10% 0,24 1,33 0,24
2,5 +10% 0,24 1,83 0,24
3,0 +10% 0,31 2,13 0,31

Rysunek 3. Typowy stackup czterowarstwowej ptytki drukowanej dla
réznych grubosci koricowych [10]

lub przelotki o $rednicy 0,1 mm), ale ich wykonanie moze by¢ nie-
mozliwe. Co z tego, ze migdzy polami lutowniczymi rezystora 1206
przepchniemy 8 Sciezek, jak nikt potem tego nie bedzie w stanie
zrealizowac.

W regulach DFM zawarty jest réwniez stackup (nie znam do-
brego polskiego odpowiednika tego stowa) plytki drukowanej [9].
Definiuje on grubosci warstw i zwigzang z tym integralno$c sygna-
lowa, gléwnie pod katem przestuchéw i impedancji Sciezek. Tansi
producenci majg narzucony uklad warstw dla piytek czterowar-
stwowych lub bardziej ztozonych, poniewaz majg na stanie standar-
dowe surowce — przyklad mozna zobaczy¢ na rysunku 3. W bardziej
zaawansowanych wytwdrniach, co idzie tez w parze z wyzszg cena,
mozna wybraé¢ wlasny stackup sposréd dostepnych opcji, na przy-
ktad prepregi (przekladki miedzy warstwami) o réznych grubos-
ciach. Ulatwia to prowadzenie linii mikropaskowych o réznych
impedancjach lub zmniejszenie przestuchéw miedzy warstwami
poprzez zwiekszenie dystansu miedzy nimi. Gruboé¢ laminatu ma
réwniez wplyw na minimalng $rednice przelotek.

Przelotki i metalizacja

Skoro mowa o wspélczesnych plytkach, to warto poruszyé réw-
niez watek otworéw w nich. W dawnych czasach metalizacja otwo-
réw byta czym$ dodatkowym, czyms ekstra ponad typowe wykona-
nia. Dzisiaj jest to juz taki standard, Zze nawet o niego nie pytamy,

Fotografia 8. Ptytka po metalizacji otworéw [11]
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Fotografia 9. Odstoniete, cynowane przelotki

w przypadku plytek wielowarstwowych oferowanie ich bez metali-
zacji bytoby nie do pomyslenia.

Uscislajac: metalizacja to pokrycie wnetrza otworu metalem, naj-
cze$ciej miedzi (jak na fotografii 8), czesto dodatkowo spoiwem lu-
towniczym. O tym, ktéry otwodr bedzie mial metalizacje, a ktéry nie,
decyduje projektant. Standardowo metalizacje majg pola lutowni-
cze elementéw przewlekanych (THT) oraz przelotki. W tym miejscu
warto dodad, ze o ile przelotka jest otworem, z ktérym nic potem nie
robimy (wszak laczy ona jedynie warstwy miedzy soba), to czasem
na etapie prototypu przelotki sg wdzigcznymi punktami testowymi
lub przyjmujacymi srebrzanke naprawiajaca ptytke. To jednak od-
dzielny temat — w produkcji seryjnej nikt nie wykorzystuje przelo-
tek w ten sposéb.

Jezeli chodzi o najbardziej typowe przelotki (przyktad na fo-
tografii 9), odslonigte spod maski lutowniczej, to mam do nich
male zastrzezenie, do ktérego doszedtem podczas wielu lat swo-
jej aktywno$ci zawodowej. Ot6z podczas lutowania elemen-
téw THT na fali, co jest bardzo wygodne gdy elementy SMD
montowane rozptywowo znajduja sig na tej samej stronie co prze-
wlekane, takie przelotki potrafig sig zewrzeé. Sg one ustawiane
w réznych miejscach, czesto gesciej niz pola lutownicze THT,
do czego mamy pelne prawo z punktu widzenia DFM. Potem jed-
nak, w montazu na fali, zalewaja sie spoiwem i moga sie ze sobg
zewrzec. O ile ta pierwsza rzecz z reguly cieszy (jezeli nie mu-
simy kontrolowa¢ ich impedancji, lecz zalezy nam na jak naj-
nizszej rezystancji), o tyle ta druga jest przyczyna wielu pé6z-
niejszych probleméw z uruchomieniem sporej czesci ukladow.
Dlatego polecam przyjrzec¢ sig temu, jak bedzie prowadzony pro-
ces lutowania naszych pigknie zaprojektowanych ptytek i zadbaé
o zasloniecie przelotek maska lutowniczg juz na etapie rysunku
na komputerze.

Poza typowymi przelotkami, wierconymi, we wspo6lczesnych
plytkach drukowanych mamy do czynienia réwniez z mikroprze-
lotkami wykonywanymi laserem [12]. Przelotki o tak matej $red-
nicy sg przydatne w miejscach, w ktérych mamy bardzo mato
miejsca, czyli na przyklad na plycie gléwnej telefonu komérkowe-
go. Ponadto dajg one lepsza kontrole nad pozycjonowaniem otwo-
ru przelotki, co zmniejsza przesunigcie otworu wzgledem $rodka
pola miedzi.

Testowanie

Na koniec co$, co z reguly nie jest potrzebne dopdki wszystko
dziata — czyli testowanie gotowych plytek. W wigkszo$ci przypad-
kow wystarczy wyjac¢ kilka plytek z paczki, obejrze¢ pod swiatlo,
popatrze¢ przez chwile z zamy$long ming i tyle, wiecej nie jest
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potrzebne. Schody zaczynaja sig, kiedy zblizamy sie do granic
ustalonych przez reguty DFM, czyli kiedy na plytce robi sig na-
prawde gesto.

Przykiad takich punktéw znajduje sie na fotografii 10. W pro-
dukcji wielkoseryjnej umozliwiajg one nie tylko testowanie izo-
lacji miedzy $ciezkami, lecz réwniez kontrole napiec¢ zasilajgcych
i programowanie mikrokontroleréw juz po montazu. Co wazne,
z reguly nie wyposaza si¢ w nie wszystkich $ciezek na plytce,
lecz tylko te najbardziej krytyczne, czyli wlasnie linie programu-
jace lub potozone bardzo blisko siebie $ciezki linii r6znicowych,
ktére moga mie¢ zwarcia. Umozliwia to znacznie szybsze testo-
wanie gotowych egzemplarzy niz podpinanie kazdego z nich
do dedykowanych zlaczy.

Wbrew pozorom nie muszg mie¢ one formy ladnie wyod-
rebnionych, kolistych p6l miedzi. Takimi polami testowy-
mi réwnie dobrze mogg by¢ wyeksponowane przelotki (o ile
sg odsloniete spod maski lutowniczej) lub nawet pola lutowni-
cze elementéw przewlekanych, do ktérych mozna podlaczyé za-
cisk haczykowy. Ten spos6b jest czesto uzywany w produkcji ma-
loseryjnej, kiedy liczba sztuk nie jest potezna, ale jednak szkoda
czasu na podlaczanie (na przyktad zaciskéw srubowych dla poje-
dynczych przewodéw) do kazdej plytki z osobna.

Michat Kurzela, EP
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PREZENTACJE

Btyskawiczna walidacja projektu PCB
- przepis na zgodnosc z regutami DFM

Dynamika branzy elektronicznej sprawia, ze w rozwoju i produkcji urzq-
dzen liczq sie przede wszystkim czas i pewnos$¢ dzialania. W artykule po-
kazujemy, w jaki sposéb konstruktorzy plytek drukowanych mogq zminima-
lizowac ryzyko bledéw produkcyjnych juz na etapie projektu, wykorzystujqc
zaawansowane funkcje weryfikacji i optymalizacji dostepne w nowoczes-
nym narzedziu online udostepnionym przez firme Eurocircuits.

Fotografia 1. Eurocircuits produkuje PCB w swoich europejskich fabrykach
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Plytki drukowane (PCB) stanowig rdzen
kazdego  urzadzenia  elektronicznego.
Niezaleznie od tego, czy chodzi o sterow-
niki przemyslowe, zasilacze czy inteligen-
tne czujniki, gdy pojawiajg sig¢ problemy
z jakoScig PCB, caly produkt jest zagrozony.
Dlatego projektowanie z my$lg o mozliwo-
§ci wysokiej jakosci produkgji jest tak waz-
ne, szczeg6lnie w prototypowaniu, gdzie
czasu zawsze jest niewiele, a kazda decy-
zja ma duzy wplyw na efekt koncowy.

Wielu projektantéw doskonale wie
o takich zaleznoéciach. W praktyce roz-
dzwiek miedzy projektowaniem a produk-
cja moze by¢ jednak duzy, gdyz dotyczy
czesto sprzecznych kompetencji réznych
dzialéw i os6b. Aby zminimalizowaé ry-
zyko potencjalnych probleméw, firma
Eurocircuits, ktéra od ponad 30 lat skupia
sig na produkcji prototypéw i matych se-
rii, przygotowala specjalne narzedzie on-
line o nazwie Visualizer, ktére jest nie-
oceniong pomocg w codziennej pracy firm
elektronicznych.

Jego powstanie wynika z potrzeby od-
powiedzi na pytanie: ,Co najbardziej



Btyskawiczna walidacja projektu PCB - przepis na zgodno$¢ z regutami DFM

W skrécie

- Visualizer firmy Eurocircuits to zestaw
bezptatnych narzedzi do kontroli i op-
tymalizacji projektéw uktadow elektro-
nicznych przed produkcja,

« dostepny zestaw regut projektowa-
nia i stoséw PCB pozwala unikna¢
btedéw i w konsekwencji opdznien
w realizacji,

- narzedzie PCB Checker sygnalizuje
problemy i umozliwia wprowadzanie
poprawek,

- przestanie do analizy plikéw BOM i CPL
umozliwia wczesng walidacje danych
komponentéw w celu dalszego bez-
problemowego montazu,

« Eurocircuits produkuje i montuje ptytki
PCB w Europie, zapewniajac petna
zgodnos¢ procesow,

* mniej niespodzianek i lepsze prototypy
to szybszy rozwdj.

pomogloby inzynierom w ich codziennej
pracy?”. W efekcie przemyslen powstatl dar-
mowy zestaw narzedzi online, ktéry po-
maga projektantom PCB i twércom elek-
troniki sprawdzaé swoje dane projektowe
przed wyslaniem czegokolwiek do pro-
dukcji. Z poziomu konta klienta w firmie
Eurocircuits mozna przesta¢ pliki projek-
towe PCB do kontroli i otrzyma¢ natych-
miastowg informacje zwrotna, czy bada-
ny projekt spelnia standardowe zasady
produkcji, czy kompozycja warstw obwo-
du ma sens i czy dane komponentéw pa-
sujg do mozaiki PCB.

W naszych dzialaniach idziemy jeszcze da-
lej i bazujac na swoich do$wiadczeniach su-
gerujemy, aby projektanci zaladowali przy-
gotowane przez nas reguly projektowania
do wlasnego oprogramowania CAD i zdefi-
niowali strukture wielowarstwowg za po-
mocg wstepnie przygotowanych i przetesto-
wanych build-upéw. Mozna uzyskaé¢ do nich
dostep za posrednictwem Visualizera i sg one
dostosowane do rzeczywistych proceséw pro-
dukcyjnych. Takie podejscie oszczedza czas,
zapobiega bledom i stanowi podstawe nieza-
wodnego projektu.

Dla skonczonego projektu PCB narzedzie
PCB Checker zapewnia informacje zwrot-
na na temat naruszen zasad projektowych,
takich jak zbyt waskie $ciezki lub niewy-
starczajace odstepy, podéwietlajac kazdy
znaleziony problem w mozaice polaczen
i pomagajac w dokonywaniu korekt — bez
koniecznoéci zgadywania ani czekania
na komentarze z produkcji.

W przypadku projektéw, ktérych dziala-
nie zalezy od precyzyjnych zaleznosci cza-
sowych, takich jak aplikacje komunikacyj-
ne o duzej predkosci lub ukiady RF, reguty
,Defined Impedance” stanowig praktyczne
rozwigzanie do konfigurowania plytek PCB
pod katem integralnosci sygnatowej bez ko-
nieczno$ci prowadzenia préb i usuwania
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Rysunek 1. Edytor Buildup to inteligentne narzedzie zawarte w Visualizerze, ktére zawiera
wszystkie opcje produkcyjne i proponuje wskazéwki dla najlepszej optacalnosci
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Rysunek 2. Visualizer prezentuje PCB/PCBA zgodnie z mottem ,,dostajesz to, co widzisz”
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Rysunek 3. Narzedzie Visualizer Tool Assembly Checker rozpoznaje komponenty o odwrot-
nej polaryzacji; w tym przypadku btedna jest pozycja pinu nr 1

potencjalnych biedéw. Gotowe do uzycia
stosy i wskazéwki pomagaja zapewni¢ inte-
gralno$¢ sygnalu od samego poczatku pracy.

Poniewaz projekt mozaiki, pady i ich
komponenty muszg by¢ ze sobg zgodne,
inzynierowie moga przesta¢ BOM (wy-
kaz elementéw) i CPL (liste rozmieszcze-
nia komponentéw), aby sprawdzié, czy
dane montazowe sa kompletne i spéjne.
Oznacza to brak niespodzianek pé6zniej, gdy
naprawde liczy sie czas.

Na koniec warto doda¢, ze poniewaz pro-
dukujemy i montujemy PCB w Europie,
projektanci korzystajg z zamknietego lan-
cucha proceséw: od sprawdzenia uktadu

do gotowego, zmontowanego prototypu. Nie
chodzi o to, aby kogokolwiek ograniczag, ra-
czej o usuniecie niepewnosci i zapewnienie
lokalnej, europejskiej odpowiedzialnosci.
Gdy uklad, BOM i montaz pasujg technolo-
gicznie do siebie, prototypy dzialajg zgodnie
z przeznaczeniem, a rozwdj produktu poste-
puje znacznie szybcie;j.

Ostatecznie chodzi o to, aby projektanci
mogli robi¢ to, co potrafia najlepiej — wpro-
wadzaé innowacje. A do tego potrzebuja na-
rzedzi i partnera, ktéry pomoze wykonac
projekt dobrze juz za pierwszym razem.

Eurocircuits
www.eurocircuits.com
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NOTATNIK KONSTRUKTORA

Uzyteczne powielacze napiecia

W praktyce konstruktora zdarza sie, ze potrzebne jest
napiecie wyzsze od tego, ktére mozna znalezé¢ w da-
nym ukladzie. Zastosowania podwyzszonego napiecia
sq rézne, lecz najczesciej chodzi o prawidiowe za-
silenie jakiegos niewielkiego bloku analogowego lub
pamieci podczas jej programowania. W jaki sposéb
mozna je uzyskac inaczej niz przy uzyciu przetwornicy
impulsowej?

Przyklad, calkiem zreszta ,$wiezy”: urzadzenie bylo zasilane na-
pieciem 5 V, pochodzacym z zewnetrznego zasilacza stabilizowa-
nego. Liniowego, bo w tej konkretnej aplikacji bardzo zalezalo mi
na mozliwie niskim poziomie emitowanych zakl6cen elektromag-
netycznych. Traf chcial, Ze potrzebowalem wzmacniacza napigcio-
wego do wzmocnienia sygnalu z czujnika. Aby jednak ten wzmac-
niacz mégl poprawnie pracowac z sygnatem wyjsciowym o wartosci
do 5V, trzeba go bylo zasili¢ napieciem o przynajmniej 3 V wyzszym,
czyli okoto 8 V. Wzmacniacze rail-to-rail stabo spisujg sie przy na-
pieciu wyjsciowym bliskim potencjalowi dodatniej szyny zasilania,
wolatem wigc da¢ pewien margines dla poprawnej (liniowej) pracy
jego stopnia wyjsciowego. A do dyspozycji byto tylko 5 V. Cytujac
klasyka: nie mamy panskiego ptaszcza i co nam pan zrobi?

Mozna uzy¢ przetwornicy impulsowej typu boost i nie zastana-
wiaé¢ sie nad tym wiecej. Tyle ze ten uklad miat by¢ ,elektromag-
netycznie cichy”. Owszem, mozna dobra¢ dobry dtawik, mozna po-
pracowac nad czestotliwo$cig kluczowania, mozna réwniez wsadzi¢
to wszystko w ekran z porzadnej stali — ale tutaj uznalem, ze nie
ma takiej potrzeby. Powiem wigcej, moje potrzeby calkowicie zaspo-
koit zwykly powielacz napiecia — catkiem uzyteczny uklad, znany
m.in. ze sprzetu RTV pochodzgcego z bytej NRD.

GND

GND
Rysunek 1. Najprostszy podwajacz napiecia

GND

n

!
[

n - i
Vo avan T

Rysunek 3. Przebieg napiecia wyjsciowego podwajacza z rysunku 2 w funkcji czasu
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Na rysunku 1 zamie$cilem schemat podwajacza napigcia

w jego klasycznej wersji. Dwie diody péiprzewodnikowe, dwa
kondensatory i Zrédlo napiecia przemiennego. W teoretycznym
uproszczeniu na wyjéciu powinni§my uzyska¢ napiecie stale
o wartosci réwnej podwojonej warto$ci szczytowej napigcia wej-
$ciowego. Uwzgledniajac nieco praktyki, trzeba jednak odja¢ sume
spadkéw napiecia na diodach oraz opér wewnetrzny takiego zasi-
lacza. Zaletg ukladu jest to, ze masy napie¢ wyjsciowego i wejécio-
wego sg wspdlne, czego nie mozna powiedzie¢ o np. mostku Graetza.

.tran 120m
D2
11 pr— vouT
C1 BAT54
100u D1 co 11

BAT54 100u I 2m
V1 V2
Rser=20 Rser=20

PULSE (0 50 10n 10n 500u 1m) PULSE (0 5 500u 10n 10n 500u 1m)

Rysunek 2. Podwajacz napigcia przystosowany do pracy

z mikrokontrolerem

oy

Fot. ABTOpCTBO: And-siwel. CobcTBeHHan pabora, CC BY-SA 4.0,

https:/ /commons.wikimedia.org/w/index.php?curid

40266993
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Uzyteczne powielacze napiecia
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Rysunek 4. Schemat symulacyjny czterostopniowego powielacza
napiecia

W tym urzadzeniu nie miatem jednak do dyspozycji sinusoi-
dalnego napiecia przemiennego, totez musiatem zrealizowaé ca-
fos$¢ nieco inaczej. Mikrokontroler, ktéry i tak znalazl sie w tym
urzadzeniu, z tatwo$cig moze wygenerowaé unipolarny przebieg
prostokatny o amplitudzie 5 V, wypelnieniu 50% i niemal dowol-
nej czestotliwosci. Jednak do pracy podwajacza potrzebny jest
sygnat bipolarny, czyli o polaryzacji dodatniej i ujemnej wzgle-
dem masy. Nie ma tutaj takiego przebiegu, ale mozna klasyczny
podwajacz odpowiednio oszukaé. Gdyby tego nie zrobi¢, 6w ,ka-
noniczny” uktad w ogéle by nie zadziatat.

Przykiadowaq idee obrazuje schemat z rysunku 2. Jedno wypro-
wadzenie mikrokontrolera klasycznie zasila wej$cie podwajacza,
za$§ drugie — pracujace w przeciwfazie — zasila anode diody D1.
Dzigki temu rozwigzaniu, kondensator C1 i dioda D1 ,widzg” syg-
nal bipolarny - wprawdzie prostokatny, a nie sinusoidalny, ale nie
ma to znaczenia. Do symulacji uzytem kondensatoré6w o pojem-
nosci 100 pF, modeli popularnych diod Schottky’ego typu BAT54
(zalezalo mi na niskim napigciu przewodzenia) oraz dodatem

rezystancje szeregowg wyj$¢ mikrokontrolera rzedu 20 Q. Wyjscie
podwajacza zostalo obcigzone zrédlem pradowym pobieraja-
cym prad o natezeniu 2 mA — mniej wigcej tyle pobiera niewiel-
ki wzmacniacz operacyjny. Czas symulacji jest réwny 120 ms.
Czestotliwos¢ sygnaléw prostokatnych zasilajacych symulowany
podwajacz wynosi 1 kHz, a ich wypelnienie 50%. Do obliczen
uzylem programu LTspice.

Efekty okazaly sie wy$mienite, co obrazuje przebieg znajdu-
jacy sie na rysunku 3. Napigcie wyj$ciowe narasta plynnie, by
po okoto 100 ms ustali¢ sig na warto$ci nieznacznie przekraczaja-
cej 9 V. To bardzo dobry rezultat, gdyz pozwala na dodanie filtru
RC redukujacego amplitude napigcia tetnien, mamy wszak 1V za-
pasu wzgledem oczekiwan projektowych. Tym bardziej, ze uzy-
skanie zanegowanego sygnatlu PWM jest proste — wystarczy bufor
odwracajagcy lub nawet odpowiedni mikrokontroler, ktéry sprze-
towo wspiera generowanie sygnaléw w fazie oraz w przeciwfazie.

Zal6zmy jednak, ze potrzebujemy napiecia znacznie wyzszego,
na przyklad 20 V (lub nieco mniej) do wysterowania bramki tran-
zystora IGBT lub MOSFET, majac na pokladzie jedynie 5 V. Wtedy
moze okazac sie przydatny powielacz czterostopniowy, zbudowa-
ny analogicznie do podwajacza z rysunku 2, a ktérego komplet-
ny schemat symulacyjny znajduje sie na rysunku 4. Przy pradzie
obcigzenia ré6wnym 2 mA, na wyjéciu tego uktadu ustalilo sig na-
piecie zblizone do 18 V, czyli idealne do sterowania wiekszoscig
dostepnych na rynku tranzystoréw — rysunek 5.

W ten oto sposéb mozna fatwym i niedrogim sposobem uzyski-
wac napiecie wyzsze od zasilajgcego, przy niewielkiej wydajno-
$ci pradowej, niekoniecznie zaprzegajac do pracy przetwornice
impulsowe. Ich poprawne zaprojektowanie jest bardziej wymaga-
jace od prostego powielacza, pracujacego z czestotliwoscia setek
hercéw czy pojedynczych kilohercéw.

Michat Kurzela, EP

Rysunek 5. Przebieg napiecia wyjsciowego powielacza z rysunku 4 w funkgji czasu
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FELIETON

Sztuczna inteligencja i przysztosc
elektroniki (oraz catego swiata)

Od kilku lat trwa wielki boom w branzy Al, a nowe
start-upy pojawiajq sie jak grzyby po deszczu. Z jednej
strony marketingowcy obiecujq nam przysziosc¢ rodem
z powiesci S-E z drugiej naukowcy i filozofowie stra-
szq nas niepewnq przyszlosciq, réwniez rodem z dziet
science-fiction. Z jednej strony optymizm i R. Daneel
Olivaw, z drugiej zas lek o przyszlosc i Skynet.

Sztuczna inteligencja ogdélnego stosowania to marzenie licza-
ce 79 lat, powstate za sprawa opowiadania ,A Logic Named Joe”
Murraya Leinstera z 1946 roku. Opowiadanie to przewidzialo po-
wszechng komputeryzacje, Internet, blokade rodzicielskg (obwody
cenzorskie), wideorozmowy, bankowo$¢ online, przechowywanie
informacji w chmurze, i wlasnie sztuczng inteligencje, wszyst-
ko oczywiscie oparte na przekaznikach i obwodach logicznych.
Co ciekawe, opisane w opowiadaniu rozwigzanie jest bardzo podob-
ne do zasady dziatania SI: Joe udzielal perfekcyjnych odpowiedzi
na zadane pytania tgczac wszystkie dostepne fakty w nowe, ekscy-
tujace kombinacje, pozwalajgce rozwigzac takie problemy, jak nie-
wykrywalny sposéb na pozbycie sie zony, srodek na natychmiasto-
we wytrzezwienie, maszynke do drukowania fatszywych pieniedzy,
ktérg moze zbudowacé dziecko czy kilkadziesiat r6znych planéw na-
padu na bank. Opowiadanie mozna odnalez¢ w Internecie, w orygi-
nale — nie udalo mi sie znalez¢ ttumaczenia na jezyk polski. Tylko
co to ma wspélnego z rozwazaniami na temat Al w dzisiejszym
$wiecie? Joe w opowiadaniu udziela odpowiedzi na kazde pytanie,
od kazdego uzytkownika. Odpowiedzi prawdziwej, logicznej i zro-
zumialej. I robi to tylko po to, by realizowa¢ cel swojego istnienia:
stuzenie czlowiekowi. Spéjrzmy na ChatGPT, Gemini, Grok czy
Meta Al - robig doktadnie to samo. Stuza ludzkosci i to jest ich cel.
W przeciwienstwie jednak do Joego, nie sg w stu procentach logicz-
ne, ani prawdomdéwne, o czym niejeden Czytelnik sie przekonatl. Nie
do konica sprawne systemy Al zostang z nami na diuzej — za duzo
pieniedzy w to wlozono i za dobrze sobie radza, by zniknety. Nawet
jesli czasem cierpig na urojenia.

Sztuczna, ale czy inteligencja?

Czy ChatGPT jest inteligentny? Moim zdaniem nie. Moim zda-
niem te systemy sg zwyczajnie sprytne. Same terminy ,sztuczna in-
teligencja”, czy ,inteligencja” sa od dekad naduzywane przez dziaty
marketingu. W latach 90. XX wieku reklamowana byta ,inteligen-
tna” pralka, czyli zdolna zwazy¢ pranie i dobra¢ ilos¢ wody do po-
jemnosci. No i miala timer pozwalajacy nastawi¢ pranie przed wyj-
$ciem do pracy, by sie skonczylo tuz przed powrotem do domu.
Taka ,inteligencje” zrealizuje poczatkujacy elektronik z Arduino
i kilkoma modutami z Chin. Na poczatku XXI wieku prébowano
sprzedawac¢ inteligentne lodéwki, ktére po podaniu, co sie wsa-
dzilo do $rodka, potrafily wygenerowac liste przepiséw kulinar-
nych wymagajacych minimum zakupéw. Inteligentna szczotecz-
ka do zebéw skrobie nasze zgby réznymi szczecinami, mierzac silg
nacisku wywierang przez uzytkownika. Inteligentna szczoteczka
elektryczna potrafi odmierzy¢ 4x30 sekund i mierzy¢ napiecie aku-
mulatora. Modele Braun Oral-B uzywaja do tego mikrokontrolera
4-bitowego, a ich cala inteligencja siedzi w glowie inzyniera, kt6-
ry napisal program. Slowo ,inteligencja” w jego wszystkich odmia-
nach zostalo catkowicie spauperyzowane przez marketingowcow,
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a najprostsze produkty nie potrzebujg nawet inteligencji inzynie-
réw — stad inteligentne proszki do prania czy kostki do zmywarek.
Same zmywarki to urzadzenia bardziej prymitywne, niz pralki au-
tomatyczne. Chyba jedyne urzadzenia AGD, o ktérych mozna powie-
dzie¢, ze sa sprytne (ale nie inteligentne), to autonomiczne kosiarki
iroboty sprzatajace. Ich spryt opiera sie na uzyciu czujnik6w otocze-
nia i pamieci pokonanej trasy do udawania inteligencji. I to nie mu-
szg by¢ jakie$ wyjatkowo zaawansowane czujniki, jak LIDARy — méj
tani robot sprzatajacy ma dwa czujniki zderzenia oparte o przelacz-
niki i duze kawatki plastiku, fotodiody do wykrywania bariery
ograniczajacej obszar roboczy i kétka na zawiasie do wykrywania
krawedzi schodéw, by z nich nie zjecha¢. Reszte robi sprytny algo-
rytm inteligentnego programisty.

Czym zatem jest inteligencja? Naukowcy definiujg inteligencje
jako zdolno$¢ do postrzegania otoczenia, analizy, uczenia sig i roz-
wigzywania probleméw. Niektére zwierzeta (w tym czlowiek) po-
stugujg sig narzedziami lub zmieniajg swoje otoczenie by je dosto-
sowac do swoich potrzeb. Ale czy algorytmy uzywane przez Gemini
czy ChatGPT sg inteligentne? Potrafig analizowaé¢ informacje wej-
$ciowe i rozwigzywaé problemy. Algorytmy te sg uczone na ogrom-
nych zbiorach danych. Doswiadczenie jednak pokazuje, ze — cho¢
niezwykle sprytne — niczego nie tworza, jedynie odtwarzajg to,
co majg w swoich bazach danych. Rézne gatunki ptakéw potrafig
zapamieta¢ i odtwarza¢ dzwieki wytwarzane przez ludzi czy inne
zwierzeta, lecz to nie jest jeszcze przejaw inteligencji. Mimetyzm
akustyczny papug stuzy tworzeniu wiezi w obrebie stada, a papugi
zyjace w blisko$ci z ludZmi traktujg ich jak cze$é swojego ,stada”,
stad to nasladownictwo. Niektére eksperymenty, szczeg6lnie z pa-
puga zako o imieniu Alex wykazaly, ze ptaki te przejawiaja zacho-
wania inteligentne, rozpoznajac kolory czy ksztalty. Algorytmy Al
tez potrafig rozpoznawac ksztalty i kolory. Ba, potrafig rozpoznawac
o wiele wigcej. Mimo to ChatGPT, Gemini i inne systemy tego typu
nie sg inteligentne tak, jak organizmy biologiczne. Ich inteligen-
cja jest funkcjonalna i algorytmiczna, oparta na rozpoznawaniu
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wzorcéw i programowym generowaniu nowych wzorcéw podob-
nych do juz zanalizowanych. Dlatego to sg sprytne programy, ale
na pewno nie inteligentne. Stad tez ich omylnos¢ — algorytmy i wzor-
ce $rednio pasujg do nielogicznosci jezykéw naturalnych. Mimo
to programy te staly sie permanentng czeScig naszej rzeczywisto-
$ci, podobnie jak wiele innych, bardziej specjalizowanych narzedzi
opartych o samouczace sie algorytmy i sieci neuronowe. Wiekszo$¢
ludzi nie zdaje sobie sprawy, ze to nie pierwszy raz, gdy stworzyli-
$my tak sprytne algorytmy.

Perceptrony, Lisp i ,,chinskie pokoje”.

Na poczatku drogi, ktéra zawiodla nas do obecnych algo-
rytméw Al byl teoretyczny model neuronu neurofizjologa
Warrena McCullocha i matematyka Waltera Pittsa, stworzony
w 1943 roku. W 1949 roku psycholog Donald Hebb zaproponowat
zasade, wg ktérej — gdy dwa sasiednie neurony sa aktywne — po-
taczenie miedzy nimi wzmacnia sie. Ta regula zostata potem wy-
korzystana w perceptronie stworzonym przez psychologa Franka
Rosenblatta w 1957 roku. Perceptron symulowal prace prawdzi-
wej sieci neuronéw na drodze elektronicznej — jesli suma sygna-
16w na wejsciach pojedynczego neuronu przekroczyla pewng war-
to$¢, ten sig aktywowat dajac sygnal na wyjéciu. Sygnaty wejsciowe
maja rézne ,wagi”, co powoduje, ze tylko okreslona kombinacja syg-
natéw aktywuje jeden, konkretny neuron, nawet jak dzieli on wiek-
szo$¢ z nich z innym neuronem. Pierwszy perceptron zawieral
400 wej$¢ w formie matrycy fotokomérek w uktadzie 20x20 oraz
pojedynczej warstwy 512 neurondéw realizujgcych sumowanie wa-
zone. ,Wagi” byly w formie 500 potencjometréw, ktére byly regulo-
wane silnikami elektrycznymi sterowanymi przez sie¢. Mimo pro-
stoty perceptron ten byl w stanie rozpoznawac proste ksztalty, jak
litery alfabetu. Poczatkowe rezultaty napelnity naukowcéw duzym
optymizmem, do tego stopnia, iz obiecywano rozumienie jezyka
naturalnego w kilka lat, a intelekt dor6wnujacy ludzkiemu w cia-
gu dekady. Te obietnice nie byly oczywiscie mozliwe do spelnie-
nia przy éwczesnym poziomie rozwoju komputeréw. Dodatkowo
w 1969 roku Marvin Minsky i Seymour Papert w swojej publikacji
,Perceptrons” udowodnili, iz te proste sieci nie sg w stanie rozwia-
za¢ nawet prostych probleméw, jak realizacja funkcji XOR. Dopiero
w latach 80. XX wieku nastgpit powr6t do idei sieci neuronowych,
tym razem jednak wielowarstwowych, ktére uczyly sie dzieki zasto-
sowaniu algorytmu wstecznej propagacji btedu.

Réwnolegle z sieciami neuronowymi pracowano nad innym roz-
wigzaniem: sztuczng inteligencja symboliczng. W tym wypadku nie
rozwazano pracy mozgu na poziomie sieci neuronowej i nie prébo-
wano na drodze elektronicznej odtworzy¢ tego, co biologia dopra-
cowywala przez setki milionéw lat. Zamiast tego rozwazano mozg
jako maszyne, ktéra przechowuje symbole, czyli abstrakcyjne nos-
niki informacji i manipuluje nimi za pomoca zbioru regul, ktére
powstajag w procesie uczenia sig. Dla przyktadu symbolami moga
by¢ litery i ich zbiory z przypisanymi do nich znaczeniami seman-
tycznymi, a regutami gramatyka, ortografia i fonetyka danego jezy-
ka. Tworzenie sztucznej inteligencji tego typu ma jedna, wielka za-
lete nad symulowaniem sieci neuronowej: wymagania sprzetowe
sg duzo mniejsze. ,Inteligentny” program sktada sie z mechanizmu
przetwarzania danych wejSciowych na symbole i algorytmu, kt6-
ry na bazie otrzymanych symboli wybiera nowe symbole ze swo-
jego zasobu wiedzy, po czym sktada je w odpowiedzi uzywajac od-
wrotnos$ci pierwszego mechanizmu. Koszt obliczeniowy jest niski,
gdyz konwersje ,zalatwi” lista asocjacyjna, a generowanie odpowie-
dzi — kombinacja list asocjacyjnych i maszyn stanéw skoniczonych
czy dlugich, rekursywnych sekwencji instrukcji warunkowych IF-
THEN lub SWITCH-CASE. Majgc wystarczajaco duza baze list aso-
cjacyjnychidostatecznie rozbudowany zbiéralgorytméwiregulnimi
manipulujacych mozemy stworzy¢ calkiem udang symulacje sta-
néw i proceséw kognitywnych. Ten kierunek rozwazan przyczynit

sig do powstania dedykowanych jezykéw programowania zoptyma-
lizowanych do manipulacji symbolami. Jednym z tych jezykéw jest
Lisp, opracowany przez Johna McCarthy’ego w 1958 roku na uczelni
MIT, a swoj projekt przedstawil w artykule pod tytutem ,Recursive
Functions of Symbolic Expressions and Their Computation by
Machine, Part I” (Rekursywne funkcje wyrazen symbolicznych
iich maszynowe obliczanie, cze$¢ 1; czesci 2 nigdy nie opublikowa-
no). Pierwsze implementacje jezyka Lisp i podobnych jezykow stwo-
rzonych z mys$la o budowie sztucznej inteligencji symbolicznej,
a takze eksperymenty z bardziej tradycyjnymi jezykami programo-
wania, daty wiele obiecujacych programéw zdolnych na przyktad
do rozbioru zdania na czynniki pierwsze, identyfikacji poszczeg6l-
nych symboli i generowania odpowiedzi. Programy takie potrafily
odpowiadac na pytania w rodzaju ,,Ile to jest dwa doda¢ dwa?”, co ro-
bilo wrazenie w latach 60. ubieglego wieku. Pod koniec lat 70. po-
wstawaly juz bardziej zlozone programy, ktére mogly rozwigzywac
matematyczne zadania opisowe albo, po otrzymaniu krotkiej hi-
storii, udzieli¢ odpowiedzi na towarzyszace jej pytania. Tworzenie
programéw uzywajacych jezyka symbolicznego na komputerach
zoptymalizowanych do bardziej liniowych jezykéw w stylu assem-
blera badZ podobnych do Fortrana, wymagalo coraz wiecej pamie-
ci na przechowywanie list i czasu procesora na ich przetwarzanie.

Tworzenie coraz bardziej zaawansowanych programéw dopro-
wadzilo do powstania dedykowanych rozwigzan sprzetowych.
Maszyny Lispowe (Lisp Machines) oferowaly sprzetowsg architek-
ture wspierajacg wysokopoziomowe funkcje jezyka Lisp, a ich cale
oprogramowanie byto zbudowane w tym wtasnie jezyku.

W 1973 roku dwaj programisci pracujacy w laboratorium sztucz-
nej inteligencji MIT (AI Lab), Richard Greenblatt i Thomas Knight,
zaczeli budowaé sprzetowe ,akceleratory” do realizowania pew-
nych operacji jezyka Lisp, zamiast uzycia przetwarzania progra-
mowego. Projekt Lisp Machine, poza sprzetowa akceleracja opera-
cji, dodawat tez funkcje automatycznego zwalniania pamiegci uzytej
przez program. Jezyk Lisp bowiem deklaruje zmienne w trakcie wy-
konywania, a nie na etapie kompilacji — implementacja ta powodo-
wala, iz prosta operacja dodawania dwé6ch zmiennych w Lisp wy-
magata nawet pie¢ razy wiecej cykli pracy, niz w innych jezykach.
Ta pierwsza maszyna Lispowa potrafila tez wykonywaé pewne ope-
racje rownolegle, jesli réwnolegle testy warunkowe dawaly wynik
negatywny, program moégl przeliczy¢ cala sekcje programu ponow-
nie. W efekcie wiele programéw wykonywalo sig kilka razy szyb-
ciej, niz na normalnym komputerze. W p6znych latach 70. powstala
firma Symbolics, ktéra zaczeta produkowaé pierwsze, komercyjne
maszyny Lispowe, niezaleznie od MIT. Inne firmy i uczelnie w rz-
nych krajach réwniez pracowaly nad wlasnymi projektami sprze-
towymi opartymi na jezyku Lisp. Maszyny Lispowe byly wyjatko-
wo przyjazne programistom tego jezyka, tworzenie nawet zlozonych
projektéw i debugowanie nie tylko nich, ale tez systemu operacyj-
nego (napisanego oczywiscie w Lisp) doprowadzily do komercyj-
nego sukcesu tych komputeréw, mimo ich wysokiej ceny i dos¢ spe-
cyficznej grupy docelowej — byly bowiem przeznaczone do pracy
nad AL Rozwéj komputeréw osobistych oraz coraz nizsze ceny wy-
dajnych procesoréw i pamieci sprawity, ze pod koniec lat 80. inwe-
stowanie w dedykowany sprzet nie miato wielkiego sensu. Lata 80.
i poczatek lat 90. to okres optymizmu odnosnie Al opartego na sym-
bolach - tworzono tzw. ,systemy eksperckie”, czyli wysoce wy-
specjalizowane programy doradcze, ktére rozwigzywaly problemy
w bardzo waskich dziedzinach. W jednym z programéw nauko-
wych BBC z poczatku lat 90. widziatem, jak prowadzacy go czlo-
wiek uzyl programu do diagnostyki probleméw dermatologicznych.
Podat rocznik i opis problemu: brgzowawe wypryski. Program
stwierdzil, ze na podstawie wieku pacjenta i objaw6éw to najpraw-
dopodobniej ospa wietrzna. Problem w tym, iz prowadzacy podat
dane swojego samochodu. Dlaczego zatem nie jesteSmy otoczeni
takimi systemami, pomijajac kwestie kompetencji uzytkownika?
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Dos¢ szybko okazalo sie, ze nawet jesli tworzy sie system ekspercki
uzywajac wiedzy prawdziwych ekspertéw, to pewne fakty i intui-
cja ekspertéw nie dajg sie uchwyci¢ algorytmicznie, gdyz sam eks-
pert nie potrafi wyttumaczy¢ intuicji.

W roku 1980 John Searle opublikowal bardzo istotng prace
pod tytutem ,Minds, brains and programs” (,Umysty, mézgi i pro-
gramy”). W pracy tej rozwazal, czym jest sztuczna inteligencja oraz
czy programy manipulujagce symbolami symulujg procesy kogni-
tywne, czy tez faktycznie ,rozumieja, co robig”. John Searle roz-
poczyna swojg prace od definicji slabej (ostroznej) SI i mocnej SI.
W przypadku stabej SI komputer jest poteznym narzedziem, za po-
moca ktérego mozna symulowaé z duza doktadnoscia procesy my-
slowe i testowac rézne hipotezy zwigzane z naturg mézgu, rozumo-
wania i zjawisk psychologicznych. Dla wspierajacych teze mocne;j
SI odpowiednio zaprogramowany komputer jest nie tyle narzedziem
symulacyjnym, lecz czym§ wigcej. Wedlug tych naukowcéw i filo-
zoféw tworzac wystarczajgco zlozony program z wystarczajaco du-
zym zasobem symboli, list asocjacyjnych i regut ich Igczenia, otrzy-
mamy nie tyle narzedzie do studiowania dziatania umystéw, niejako
nowy umyst. Odpowiednio zaprogramowany komputer wg tej tezy
nie tylko ,rozumie” to, co przetwarza, ale tez wykazuje inne sta-
ny kognitywne. Jak wida¢, koniec lat 70. byl pelen optymizmu, je-
§li idzie o prace nad sztuczng inteligencja.

Reszta pracy Searle’a skupia sie na obaleniu tezy silnej SI. W tym
celu autor proponuje eksperyment myslowy zwany ,chinskim po-
kojem”. Zal6zmy, ze zamkniemy kogo$ w pokoju, ktéry posiada
duzy zbiér szuflad, w kazdej fiszki, a na kazdej fiszce jeden sym-
bol z jezyka chinskiego. Czlowiek zamkniety w tym pokoju nie
zna jezyka chinskiego. Zamiast tego ma duzg ksiege, ktéra zawie-
ra zbioér regut typu ,Jedli otrzymasz taki symbol, to wez symbol X
z fiszki Y w szufladzie Z oraz symbol A z fiszki B w szufladzie C,
zapisz je obok siebie i przekaz na zewnatrz”. Kartki z symbolami
sg wsuwane pod drzwiami do tego pokoju, a czlowiek wykonu-
je instrukcje i ta samg drogg oddaje kartki z symbolami skopio-
wanymi z fiszek. W ten spos6b znajdujacy sie na zewnatrz poko-
ju Chinczyk prowadzi inteligentng rozmowe myslac, ze w $rodku
znajduje sig drugi Chinczyk, podczas gdy osoba zamknieta w po-
koju w ogéle nie rozumie tego, co robi, a jedynie przestrzega zapi-
sanych regul. Wedlug Searle’a tym bedzie kazdy program napisany
na komputerze cyfrowym prébujacy symulowaé umyst. Co waz-
niejsze, tym w istocie sa programy w rodzaju ChatGPT czy Gemini.
Sa to gigantyczne, niezwykle ztozone ,,chinskie pokoje”, tylko regu-
ty nie sg napisane na sztywno, lecz wyuczone dzieki perceptronom
i sieciom neuronowym. Searle koficzy swojg prace tezg, ze praw-
dziwa, mocna sztuczna inteligencja moze dziala¢ tylko na sprzecie,
ktoéry jest emulacja sprzetu, na ktérym operuje naturalna inteligen-
cja. Innymi stowy: dla sztucznej inteligencji potrzebny jest sztucz-
ny moézg ze sztucznymi synapsami i aksonami. W roku 1980 pro-
ste sieci neuronowe mozna byto symulowa¢ cyfrowo ,na piechote”,
a proces trwal wiele godzin. Teraz mozemy to robi¢ o wiele spraw-
niej, ale i sam rozmiar sieci znacznie sig zwigkszyt. Nadal jednak
jesteSmy daleko od prawdziwego ,mézgu elektronowego” (uwiel-
biam to okreslenie komputera, pochodzace z lat 50. ubiegltego wie-
ku). Nawiasem méwiac, Asimov postulowal jednak w swoich dzie-
tach mézg pozytronowy.

Duze modele jezykowe,
Sli przysztos¢, ktora juz tu jest

Jak zatem dzialaja modele jezykowe i dlaczego nie stang sig
Skynetem? OdpowiedZ jest prosta, a zarazem skomplikowa-
na. ChatGPT, Gemini i inne modele to zloZone sieci neuronowe,
dysponujace miliardami, a nawet bilionami parametréw. W trak-
cie treningu na danych testowych sie¢ ,uczy sig” rozpoznawaé
wzorce jezykowe: struktury gramatyczne i semantyczne. W trakcie
udzielania odpowiedzi wzorce ukryte w pytaniu sg rozpoznawane,
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anastepnie model jezykowy przewiduje, na podstawie rozpoznanych
wzorcow, jakie slowa nalezy ze sobg polaczy¢, by uzyskac logiczna,
sensowng odpowiedz. Model sam z siebie nie wie, co doktadnie zna-
cza poszczegdlne stowa, bo nie ma zdolnosci kognitywnej. Model je-
dynie przewiduje, jaka sekwencja stéw jest pozadana na podstawie
danych wejsciowych. Jak pisatem wczesniej, jest to ,,chinski pokéj”,
ale reguly sa wyuczone tak, jak mniej wiecej uczy sie mézg biolo-
giczny. Co wigcej, zbiér symboli, ktérymi sie¢ neuronowa manipu-
luje, jest czescig parametréw tej sieci. Tak przynajmniej twierdzi za-
pytane o to Gemini. Co wazniejsze, sie¢ ta jest bezczynna, gdy nie
ma danych wej$ciowych. Pisal o tym tez Searle w swojej pracy: pro-
gramy zdolne do odpowiadania na zadane pytania oraz systemy eks-
perckie testowane w latach 70. nie mialy wlasnej woli ani zachowan
intencjonalnych. Podobnie Gemini czy ChatGPT nie sg w stanie ,,za-
gaic¢ kogos” czy wygenerowaé odpowiedzi bez otrzymania jakiego$
pytania. W konicu sg to tresowane sieci transformacyjne zmieniajace
dane wejsciowe (pytania) na najbardziej prawdopodobne dane wyj-
$ciowe (odpowiedzi). A poniewaz reguly sa wyuczone, sieci sg omyl-
ne i majg tendencje do halucynac;ji.

W praktyce oznacza to, ze poki nie stworzymy modelu réwnie zto-
zonego, co ludzki mézg, dziatajacego na réwnie zlozonym sprzecie,
co ludzki mézg, mozemy czu¢ sig bezpiecznie. I traktowaé duze mo-
dele jezykowe jak kolejne narzedzia. Warto dodag, ze dla modelu nie
ma znaczenia, czym sg symbole, ktérymi manipuluje, dlatego w ten
sam sposéb tworzy sie modele w rodzaju ChatGPT czy Gemini, jak
i modele generujace obrazy, filmy lub muzyke. Ba, narzedzie do-
stepne w Adobe Photoshop do edytowania i syntetyzowania obra-
z6w na podstawie tego, co jest widoczne i czego oczekuje uzytkow-
nik, robi doktadnie to samo, co ChatGPT, tylko ze zbiorami pikseli,
a nie liter. Kiedy$ widzialem film, w ktérym zdjecie zostato skadro-
wane w programie Photoshop, a nastgpnie algorytm AI miat uzupel-
ni¢ przestrzen wokél obrazu. Proces ten powtarzano wielokrotnie,
ijuz po krétkiej chwili oryginalny obraz znikngt zupetnie, a ,wirtu-
alna kamera” oddalata sie przez gory, lasy, 1aki i pola, wszystko ge-
nerowane przez algorytm na bazie bilionéw zdje¢ w chmurze Adobe
uzytych do treningu.

Dla nas, elektronikéw, istotnym jest fakt, iz narzedzia Al juz po-
zwalajg tworzy¢ wysoce prawdopodobne programy w kazdym zna-
nym jezyku programowania. Swego czasu zapytalem Gemini o pro-
sty program w jezyku Verilog (dzielnik czestotliwosci) i Gemini
dostarczyto kod, ktéry bedzie dzialaé. W teorii zatem algorytm
LLM moze zaprojektowaé nowg generacje sprzetu dla algorytmu
LLM. Juz teraz programisci korzystaja z tych narzedzi i zaréwno
OpenAl, jak i Google, skupiajg si¢ na poprawie wydajnosci i po-
prawnosci w generowaniu kodéw zZrédtowych. W Internecie pelno
jest tresci generowanych przez Al i nie tylko chodzi o ,fejkowe” fil-
miki, ale tez cale ksigzki ,,pisane” przez modele jezykowe i sprze-
dawane za symbolicznego dolara na platformie Amazon/Kindle.
Kiedy$ bycie grafomanem wymagalo wysitku, teraz moze by¢ nim
kazdy. Swoja drogg Orwell przewidzial to w ksigzce ,Rok 1984”.
Jednakze te produkty sztucznej inteligencji sa z reguty marnej jako-
$ci. Robig wrazenie na pierwszy rzut oka, ale na jeden udany ,,fejk”
mamy tysigc kiepskich. Wiele wydawnictw i portali zachlysneglo sig
mozliwo$ciami ChatGPT, Gemini czy bardziej specjalizowanych al-
gorytmow, zwalniajac czes$¢ redaktoréw i rezygnujac z ustug copy-
writeréw, by potem odkryé¢, ze jako$¢ generowanych tresci jest za-
loénie niska, a ludzie czujg, kiedy sa ,,robieni w konia”. Dlatego nie
sadze, by na dluzszg mete te algorytmy odebraty prace pisarzom i in-
nym twoércom. Za to na pewno moga im pomé6c w pracy, jesli beda
uzywane z glowa.

A co czeka elektronikéw? Lepsze narzedzia do rozmieszczania ele-
mentéw i autoroutingu. Latwiejsza praca z ukladami FPGA/CPLD.
Programy embedded i narzedzia ,na zagdanie”, by¢ moze lepsze narze-
dzia symulacji ukladéw analogowych i mieszanych. Latwiejsze wy-
szukiwanie najlepszych komponentéw do projektu. Nadal jednak



Sztuczna inteligencja i przysztos¢ elektroniki (oraz catego $wiata)

bedzie potrzebny czlowiek, ktéry nie tylko ma potrzebng wiedze

techniczng, ale i intuicyjnie rozumie elektronike — w koncu zaden
z dotychczasowych systeméw eksperckich czy modeli jezykowych
nie potrafi tego odzwierciedli¢. Warto o tym pamigtac.

Ciekawym aspektem rozwoju technologii sztucznej inteligen-
cji 1 sieci neuronowych sg implementacje sprzetowe. Rézne fir-
my, gléwnie amerykanskie i chinskie, pracujg nad robotami,
ktére — uzywajac kombinacji wielu czujnikéw oraz kamer i algo-
rytméw uczenia maszynowego — sa w stanie sprawnie nawigowacé
w prawdziwym $wiecie, a takze wykonywaé niektére zadania na za-
danie. Firmy motoryzacyjne, w tym Tesla Motors, pracuja od lat nad
autonomicznymi samochodami, a rozwigzania te sg coraz spraw-
niejsze i dojrzalsze. Mnie to cieszy, bo by¢ moze za mniej niz deka-
de bede mogt jezdzi¢ samochodem, cho¢ nigdy nie dostang prawa
jazdy. Sztuczna inteligencja bezpiecznie dowiezie mnie, gdzie tyl-
ko bede chcial. Niedtugo tez wejdzie na rynek pierwszy robot asy-
stujacy, produkcji chinskiej, ktéry ma pomagaé¢ osobom starszym.
Robot ten takze uzywa programu opartego o duze modele jezyko-
we. Innym potencjalnym kierunkiem rozwoju moga by¢ wspieraja-
ce egzoszkielety, ktére nie bedg wymagaly manipulowania kontro-
lerem, tylko same rozpoznaja intencje uzytkownika. Na szczescie
raczej nikt nie planuje dodawaé sieci neuronowych np. do termo-
statow — w tych przypadkach najbardziej , inteligentnym” rozwigza-
niem bedzie kontroler PID.

A co, jesli uda nam sie stworzy¢ mocng sztuczng inteligencjg?
Pozwole sobie zacytowaé fragment wyktadu dr. Lanninga z amery-
kanskiego filmu ,Ja, robot™:

Co sie dzieje w mdzgu robota, gdy przestaje byc¢ uzyteczny? (..
Kiedy schemat percepcji staje sie sSwiadomosciq? Kiedy niezalezny sy-
stem zaczyna szukac prawdy? Kiedy symulacja osobowosci staje sig
kawatkiem cierpiqcej duszy? (...) Kiedys$ roboty bedq mialy sekrety.
Kiedys bedq snic.

W tym filmie, do$¢ luzno opartym na opowiadaniach i powies-
ciach Asimova o robotach (warto zapoznac sie zaréwno z filmem,
jak i z dzietami wspomnianego autora), mamy do czynienia z moc-
ng sztuczng inteligencja i to jej dwoma rodzajami: jednym w formie
pozytronowego superkomputera, drugim zas w postaci autonomicz-
nych robotéw zdolnych wykonywaé najrézniejsze, skomplikowane
zadania. Jedynym zabezpieczeniem jest zelazny krag ochrony, ktéry
zapewniajg trzy prawa robotyki. Zar6wno w filmie, jak i w utworach
Asimova roboty sg de facto niewolnikami ludzkosci: zawsze lojalne,
zawsze posluszne i zawsze gotowe po$wigcic siebie by chronié czto-
wieka. W filmie roboty nie s §wiadome —to tylko maszyny. Ale filmo-
wy dr. Lanning zadaje pytanie, czy te maszyny mogg stac sie czyms$
wiecej. By¢ moze tak, ale raczej niepredko. Zwlaszcza ze sami nie
wiemy, czym dokladnie jest §wiadomos$¢ i skad sie bierze. Badania
i obserwacje sugeruja, iz Swiadomos¢ i inteligencja to dwa nieza-
lezne procesy. Co wiecej, eksperymenty udowodnity, iz potrafimy
wykonywaé czynnosci nie§wiadomie, a potem je racjonalizowac.

Z kolei pajaki z rodziny skakunowatych wykazujg si¢ niesamo-
witg sprawnoécig w rozwigzywaniu probleméw mimo posiadania
mikroskopijnego mézgu. W ksigzce ,Echopraksja” Peter Watts suge-
ruje, ze pajaki te rozwigzujg problemy dzielac je na mate fragmenty,
po rozwigzaniu jednego fragmentu wynik zachowywany jest w pa-
mieci dlugotrwalej, po czym kolejny jest rozwigzywany, az pajgk be-
dzie mial gotowy plan dziatania, co moze zaja¢ kilka godzin. Na ile
to jest prawda, a na ile wymyst autora ciekawej powiesci science-fic-
tion, trudno mi ocenié. Nie zmienia to faktu, iz skakunowate sg bar-
dzo sprytne jak na organizmy o mézgach wielkosci co najwyzej
glowki od szpilki.

Co zatem przyniesie przyszlosé? Przede wszystkim sieci neuro-
nowe i rézne algorytmy uczenia maszynowego juz pozwalajg roz-
wigza¢ wiele skomplikowanych probleméw w zakresie inzynierii
materialowej, biochemii i medycyny. Pewien eksperyment polegat
na wykorzystaniu modelu sieci neuronowej w celu rozwigzania
problemu jednej z groznych bakterii lekoopornych. Algorytm otrzy-
mal stosowne dane medyczne i biochemiczne oraz baze wszystkich
znanych pierwiastkéw i zwigzkéw chemicznych. Po kilku godzi-
nach zaprezentowal do$¢ diuga liste potencjalnych antybiotykéw.
Kilka z nich zostato chyba nawet przetestowanych i to z pozytyw-
nym skutkiem. Stworzono tez dwa inne algorytmy: jeden rozwia-
zujacy problem ksztattu, jaki przybierze biatko na podstawie ko-
dujacych je sekwencji DNA. Ksztalt biatka bowiem determinuje
jego funkcje. Rozwigzywanie tego problemu metodami tradycyjny-
mi to proces skomplikowany i dlugotrwaly. Nauczono wiec sie¢ neu-
ronowg zasad budowy bialek o znanych strukturach, wraz z repre-
zentujagcymi je sekwencjami kodonéw. Algorytm ten potrafi obecnie
odtworzy¢ dowolne biatko na podstawie zadanej sekwencji, z nie-
mal stuprocentowa dokladno$cig. Drugi algorytm robi co$, co po-
tencjalnie moze catkowicie odmieni¢ medycyne: na podstawie pa-
rametrow wejSciowych generuje nowe bialka i odpowiadajgce im
sekwencje kodondéw. Od tego jest tylko niewielki krok do designer-
skiej biologii i biatkowych lek6w szytych na miarg. Podobne prace
sa tez prowadzone w kierunku opracowania nowych, wysokotem-
peraturowych nadprzewodnikéw, nowych typéw materialéw kon-
strukcyjnych, nowych ogniw fotowoltaicznych czy akumulatoréw.
Przez lata wielu bylo przekonanych, ze osobliwo$é¢ technologiczna,
czyli gwaltowny skok do przodu w kazdej dziedzinie nauki i tech-
niki, bedzie spowodowana przez powstanie sztucznej inteligencji
bedacej wielokrotnie bardziej inteligentng od czlowieka. Teraz my-
sle, ze przysztos¢ nalezy do specjalizowanych programoéw o waskiej
dziedzinie — nie do Gemini czy ChatGPT. A to, co jest pokazywane
publicznie, to tylko skromna cze$¢ tego, co powstaje lub juz zostalo
stworzone w zaciszu laboratoriéw na catym $wiecie.

A jesli komu$ uda sie stworzyé prawdziwy moézg elektronowy
(moze o imieniu Joe), to jestem pewien, ze postawi przy nim ro-
slego czlowieka z cigzkim mlotem, tak na wszelki wypadek...

Pawet Kowalczyk, EP
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Programowanie w srodowisku

MicroPython (7)

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

tacznos¢ bezprzewodowa to jedna z najwazniejszych funkgji (a takze zalet) modutéw ESP32. Mamy do dyspo-
zycji Wi-Fi, Bluetooth oraz ESP-NOW. W dzisiejszym odcinku zobaczymy, jak wyszukiwa¢ sieci Wi-Fi, a nastepnie
potaczymy sie z Internetem w celu pobrania aktualnej godziny oraz plikow.

W poprzednich odcinkach najpierw omawiali$my ré6zne mo-

. . . . import network # 1
duty MicroPythona oraz klasy w nim udostepnione, a dopiero
. sz _ station = network.WLAN(network.STA_IF) # 2
po wstepie teoretycznym pokazywalismy przyktady praktycz Station.active(True) 5
ne. Moduty zwigzane z Wi-Fi sg tak rozbudowane, ze na ich nets = station.scan() #4
temat mozna by napisa¢ ksigzke, a nie odcinek kursu do cza- counter = © #5
. DL dzi d d k authmodes = ["Open", "WEP", "WPA", "WPA2", 46
sopisma. Dlatego tym razem przejdziemy od razu do praktycz- WPA/WPAZY, MWPAZ-Ent!, "WPA3Y,
nych przyktadéw, ktére pokaza, jak mozna zrealizowaé pewne "WPA2/WPA3™, "WAPI”, "OWE"]
typowe czynnosci. print("Nr | Channel | RSSI | Security | Hidden | SSID") # 7
for net in nets: # 8
print(f"{counter:2d} | {net[2]:7d} | {net[3]:4d} | #9

Wyszukiwanie sieci Wi-Fi
Wezmy pod lupe kod przedstawiony na listingu 1. Jego za-

daniem jest wykrycie wszystkich sieci Wi-Fi dostepnych w po-

# Plik wifi_scan.py

Listing 1. Kod pliku wifi_scan.py

{authmodes[net[4]]:9s} | {net[5]:6d} | {net[®]:s}")
counter += 1

blizu i wy$wietlenie ich na konsoli w formie tabelki.

Aby wykonywac¢ jakiekolwiek operacje zwigzane z Wi-Fi, naj-
pierw musimy zaimportowa¢ modul network (linia 1). Nastgpnie
trzeba utworzy¢ instancje klasy WLAN, co czynimy w linii 2. W za-
leznosci od zastosowanego argumentu konstruktora tej klasy, moz-
liwe sg dwa tryby pracy:

* network.STA_IF — ESP32 Iaczy sie z istniejacym access poin-
tem, ktéry wskazemy w kolejnych liniach, podobnie jak tacza
sig z nim komputery, smartfony, itp. W taki sposéb mozemy
uzyskac¢ dostep do Internetu.

network.AP_IF — ESP32 tworzy swoéj wlasny access point,
do ktérego moga podlaczyc¢ sie inne urzadzenia. W tym trybie
pracy mozemy stworzy¢ wlasny serwer HTTP i DNS, aby gene-
rowaé strony WWW, ktére mogg by¢ przegladane na kompute-
rze lub smartfonie. Oméwimy ten temat w przysztosci.
Nastepnie w linii 3 musimy uaktywni¢ nasza klase, po czym
wywolujemy metode scan (linia 4). Ta metoda zwraca liste krotek,
po jednej na kazdg znaleziong sie¢. Kazda krotka sktada sig z naste-
pujacych danych:
1. nazwy sieci (SSID),
.BSSID, czyli hardware’owej nazwy sieci,
. numeru kanatu,
. RSSI, czyli warto$ci mocy sygnatu,
. rodzaju zabezpieczen,

DD g W N

. informac;ji o tym, czy siec jest ukryta.

Tak otrzymang liste zapisujemy do zmiennej nets. Jak zapewne
sig spodziewasz, reszta programu stuzy jedynie do zdekodowania
i wySwietlenia otrzymanych informacji w formie zrozumiatej dla
czlowieka. Kazdg sie¢ oraz odpowiadajace jej informacje wyswiet-
limy w osobnych liniach.

W linii 5 tworzymy zmienna, ktéra bedzie przydatna do wy-
$wietlania liczby porzadkowej, a nastepnie budujemy liste auth-
modes, ktéra ma stuzy¢ do przeksztatcenia numeru zabezpieczenia
na zrozumialy komunikat. ,Open” oznacza, ze kazdy moze pola-
czy¢ sig z dang siecig bez podawania hasta.

W linii 7 wySwietlamy nagléwek tabeli, a nastepnie rozpoczy-
namy petle, ktéra iteruje po wszystkich elementach listy nets.
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Rysunek 1. Efekt skanowania sieci Wi-Fi

W kazdym obiegu petli wy$Swietlamy informacje z kolejnej krotki
(linia 9), po czym inkrementujemy licznik counter.

Uruchamiamy kod klawiszem F5. Efekt skanowania sieci widzi-
my na rysunku 1.

Czas NTP

W tym przykladzie zobaczymy, jak mozna polaczyc sig z siecig Wi-Fi
oraz jak pobra¢ aktualny czas z serwera NTP. Najpierw jednak poznamy
prosta sztuczke pozwalajaca bezpiecznie przechowywaé nazwe sieci

Zobacz wiecej:

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

- Dokumentacja modutu network
https://docs.micropython.org/en/latest/library/network.html
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# Plik config.py
ssid = ""
password =

Listing 2. Kod pliku config.py

# MicroPython 1.24.1 ESP32-S3 Octal SPIRAM

import network

import ntptime

import time

import wifi_config # 1
def wifi_connect(): # 2

station = network.WLAN(network.STA_IF)
station.active(True)

if not station.isconnected(): # 3
print("taczenie z siecia", end="")
station.connect(wifi_config.ssid, wifi_config.password) # 4
while not station.isconnected(): #5

print(".", end="")
time.sleep_ms(250)
print()
print(f"Adres IP: {station.ifconfig()[e]}") # 6
def print_system_time(): # 7
Y, M, D, h, m, s, w, _ = time.localtime()
days = ["Poniedziatek", "Wtorek", "Sroda", "Czwartek",
"Pigtek", "Sobota", "Niedziela"]
print(f"{Y}.{M:02}.{D:02} {h:e2}:{m:02}:{s:02} {days[w]}")
print("Czas przed synchronizacja: ", end="") # 8
print_system_time()
wifi_connect() #9
ntptime.settime() # 10

print("Czas po synchronizacji:
print_system_time()

", end="")

Listing 3. Kod pliku sync_ntp_time.py

Prskky
F33 |
WFY: saft pebect
Craw prred syncheomisacie: L-91 O0:00:0 5% Schaobm
Lyceenie &
ASTe&® Lvs ¥, 1800, 113
Cram po syhchicoizacii: 2023.02.13 19:17:30 Srode

b5 0]

Rysunek 2. Efekt synchronizacji czasu z NTP

i zapisze w systemie, po czym ponownie wyswietlimy czas sy-
stemowy, aby zobaczy¢, ze nasz program pracuje prawidlowo.
Efekt dziatania tego kodu pokazuje rysunek 2.

Zwr6¢ uwage na to, ze pobrany z serwera czas nie uwzgled-
nia naszej strefy czasowej ani czasu letniego/zimowego. Musimy
o to zadba¢ sami.

Sciaganie plikow

Kolejny praktyczny przyklad to pobieranie plikéw z Internetu.
Opisang ponizej metode mozna wykorzysta¢ do pobierania
nie tylko plikéw HTML, ale takze dowolnych danych zupel-
nie innego typu. Nic nie stoi na przeszkodzie, by byly to pliki
Pythona pobrane z GitHuba. Czy widzisz juz, jakg funkcjonalnosé
mozemy zrobi¢? Bardzo tatwo mozemy zrealizowac program, kt6-
ry sam siebie zaktualizuje, kiedy tylko zauwazy, ze na GitHubie
pojawity sie nowe pliki.

Zobaczmy kod pliku download_file.py, widoczny na listingu 4.

SSID oraz haslo, aby przypadkiem nie opublikowa¢ jej na GitHubie czy
w inny sposéb. Zobacz kod pokazany na listingu 2. Jest to plik Wi-Fi_
config.py, ktory sktada sig tylko z dwéch linijek. Musimy ten plik prze-
gra¢ do pamieci ESP32, a nastepnie zapisa¢ w nim nazwe sieci oraz
haslo. W ten sposéb wrazliwe dane przechowujesz tylko w pamieci
wewnetrznej ESP32, a na dysku w komputerze pozostaje plik z pustymi
zmiennymi, niczym szablon gotowy do wypelnienia.

Mozemy teraz przej$¢ do analizy pliku sync_ntp_time.py, kt6-
rego kod znajduje sie na listingu 3. Na poczatku, jak zawsze, impor-
tujemy potrzebne moduly, w tym réwniez modul Wi-Fi_config za-
wierajacy nazwe i hasto do sieci Wi-Fi (linia 1).

W linii 2 definiujemy funkcje Wi-Fi_connect, ktérej celem jest
nawigzanie polaczenia z siecig Wi-Fi. Pierwsze dwie linie sg iden-
tyczne, jak w poprzednim przykladzie. W linii 3 sprawdzamy czy
polaczenie z siecig juz zostalo nawiagzane, aby unikna¢ préby

Na poczatku importujemy m.in. modutl requests (linia 1), ktéry
obstuguje zapytania HTTP. W tym kodzie wykorzystamy funkcje Wi-
Fi_connect (linia 2), ktérg omawialismy w poprzednim przykladzie.

Przejdzmy do linii 3, gdzie tworzymy funkcje pobierajaca
z Internetu plik, ktérego adres podajemy poprzez argument url. Cata
magia sprowadzona jest do wywolania funkcji get z modulu requests
(linia 4). Funkcja ta zwraca krotke, ktéra zapisujemy do zmiennej re-
sult. W tej krotce znajdziemy mnéstwo informacji, ale nas najbardziej
interesujg zmienne status_code oraz text.

Po $ciaggnieciu danych z Internetu musimy najpierw sprawdzic,
czy w ogoble udato nam sig pobra¢ zadany plik. W linii 5 sprawdza-
my, czy serwer HTTP odpowiedzial kodem 200, tzn. przestal zadany
plik. Jezeli nie uda si¢ pobra¢ pliku, najczesciej dostaniemy kod bte-
du 404. Funkcja download_file zwraca zawarto$¢ pobranego zbioru
lub kod biedu, jezeli nie udalo sie go pobrac.

powiazania z access pointem, do ktérego jestesmy juz podtacze- # Plik download_file.py
ni. W linii 4 wywolujemy metode connect, do ktérej przekazuje- import network
. .. . e o import requests # 1
my nazwe i haslo sieci, odczytane z modutu Wi-Fi_config. import time
Laczenie z siecig trwa kilka sekund. Aby pokazac¢ na kon- import wifi_config
soli proces taczenia, w linii 5 mamy petle while, ktéra wykonuje def wifi_connect(): #2
station = network.WLAN(network.STA_IF)

sie tak dlugo, az metoda isconnected() zwrdci True. Jezeli zwro-
ci False, wéwczas na konsoli wyswietlamy kropke i czekamy
250 ms przed kolejnym sprawdzeniem. Finalnie, kiedy jestesmy
juz polaczeni z siecig Wi-Fi, mozemy wys$wietli¢ adres IP, jaki
zostal nam przydzielony.

W linii 7 mamy funkcje wyswietlajacg aktualny czas syste-
mowy. Byla ona oméwiona w 3 odcinku kursu, opublikowanym
w EP 07/2025.

Przechodzimy wreszcie do wlasciwego programu. W linii 8
wys$wietlamy czas, jaki aktualnie jest ustawiony w mikrokon-
trolerze. W tym momencie jeszcze nie mamy polaczenia z sie-
cig, a czas jaki nam sig ukaze, pochodzi z programu Thonny. if
Jezeli synchronizacja czasu z Thonny jest wylaczona w usta-
wieniach, zamiast wlaéciwej godziny zobaczymy odczyt: 00:00
w dniu 1 stycznia 2000 r.

W linii 9 wywolujemy funkcje: Wi-Fi_connect, a nastepnie

settime z modutu ntptime. Funkcja pobierze aktualny czas

def download_file(url):

__name ==

Listing 4. Kod pliku download_file.py

station.active(True)

if not station.isconnected():
print("taczenie z sieciag", end="")
station.connect(wifi_config.ssid, wifi_config.password)
while not station.isconnected():

print(".", end="")
time.sleep_ms(250)
print()

print(f"Adres IP: {station.ifconfig()[e®]}")

I+ 3
A w

result = requests.get(url)
if result.status_code == 200: #5
return result.text
else:
return f"Error {result.status_code}"

__ "__main__": # 6
wifi_connect()
data = download_file("https://raw.githubusercontent.com/
leonow32/micropython/refs/heads/main/
Kurs_Elektronika_Praktyczna/
05_Wyswietlacz_OLED/ssd1309.py")
print(data)
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Czas na zasadnicza cze$¢
naszego programu, ktéry za-
czyna sie w linii 6 i sktada
sig zaledwie z trzech linijek.
Laczymy sie z Internetem
przy pomocy funkcji Wi-
Fi_connect. Nastepnie pré-
bujemy pobraé¢ plik i zapi-

saé go do zmiennej data, iz, ratatesTales
po czym wySwietlamy darsss

exTEay [WID0W ¢
rezultat funkcjg  print. (aaisiaveny,

To wszystko!

W naszym przykladzie
pobieramy plik ssd1309.py
(omawiany w 5 czeSci kur-
su) z repozytorium kursu
na GitHubie. W taki sposéb
mozemy pobra¢ kazdy plik
i zapisa¢ go w pamieci sy-
stemu plikéw MicroPythona. Nic nie stoi na przeszkodzie, by po-
bra¢ program napisany w Pythonie, a nastepnie go uruchomic.

Ping

Przypatrzmy sie jeszcze adresowi IP, ktéry jest wyswietlany w lo-
gach. Kazde urzadzenie, polaczone z routerem Wi-Fi dostaje unikal-
ny adres IP. Dzigki temu urzadzenia znajdujace sie w jednej sieci,
tzn. podlaczone do tego samego routera, mogg komunikowac sie
miedzy soba.

Mozemy przesta¢ testowy pakiet danych z komputera do ESP32,
aby sprawdzi¢ komunikacje. W tym celu musimy uruchomic konso-
le systemows, wchodzac (w przypadku systemu Windows) do menu
Start i wpisujac ,,cmd”. Nastepnie, kiedy otworzy sie konsola, wpi-
sujemy polecenie ping wraz z adresem IP, jaki zo-
baczylismy na konsoli MicroPythona. Komputer
przesle cztery testowe pakiety do ESP32 i je-
zeli nie bedzie zadnych bledéw, to powinnismy
zobaczy¢ efekt analogiczny do tego z rysun-
ku 4. Adres IP w Twoim przypadku oczywiscie
moze by¢ inny. | @

Adresy wszystkich urzadzen znajdujacych sie
w Twojej sieci Wi-Fi mozesz uzyskac¢ logujac sie
do ustawienr routera. Wskazéwke jak to zrobig, [
znajdziesz na naklejce z tylu routera. Zwykle

4

wystarczy otworzy¢ przegladarke internetowa

1]

i w pasku adresu wpisa¢ IP routera 192.168.0.1.
W moim przypadku wyglada to tak, jak na ry-
sunku 5. Wida¢ tam adresy wszystkich urzadzen,
w tym mikrokontrolera ESP32 pod nazwg mpy- £o gosMen
-esp32s3 i pod adresem IP 192.168.0.112.

To, co wida¢ na rysunku 5, jest strong HTML
— ale pobrang nie z Internetu, lecz z routera. Caty
kod HTML, pliki CSS, pliki graficzne, itp. genero-
wane sg przez oprogramowanie routera i przesyta-
ne do urzadzenia, ktére z nim sie potaczylo. W ten
spos6b urzadzenie bez wyswietlacza i klawiatu-
ry zostalo wyposazone w rozbudowany i latwy
w obstudze interfejs uzytkownika, wyswietlany

na komputerze, smartfonie, tablecie czy dowol-
nym innym urzadzeniu wyposazonym w Wi-Fi
i przegladarke internetowa.

A gdyby tak nasz ESP32 mégt tez robic takie cuda... Moze!

W nastepnym odcinku stworzymy wiasny serwer HTTP. Dzieki
niemu bedziemy mogli polaczyé sie ESP32 przy pomocy dowol-
nej przegladarki internetowej na komputerze lub telefonie, aby
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C:\>ping 192.168.0.112

Pinging 192.168.0.112 with 32 bytes of data:
Reply from 192.168.8.112: time=138ms TTL=64
Reply from 192.168
Reply from 192.168
Reply from 192.168.0.112: time=61ms TTL=64
Ping statistics for 192.168.0.112:
Packets: Sent = 4, Received = 4, Lost = © (€% loss),
Approximate round trip times in milli-seconds:
Minimum = 44ms, Maximum = 138ms, Average = 75ms

C:\7|

Rysunek 4. Pingowanie adresu IP, pod ktérym dostepny jest ESP32

A AR

e T a3 n

Rysunek 5. Strona konfiguracyjna routera Wi-Fi

poprzez Wi-Fi kontrolowa¢ kolor diody WS2812, a takze odczytywaé
temperature.

Dominik Bieczynski

leonow32@gmail.com
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Mikroskopy
cyfrowe dia
elektronikow

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

AT-AD249S-

Mikroskop cyfrowy 10 cali

z powiekszeniem:

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

Rabat dla Czytelnikow EP
przy zakupie podaj kod EP2505MC

Rabat dla Prenumeratorow EP
przy zakupie podaj numer prenumeraty

Mikroskop cyfrowy 5...260x
z wyswietlaczem 10,1 cala)
ANDONSTAR AD210
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Water Sense - polskie rzeki pod nadzorem loT

System Water Sense zostal
opracowany z mys$lg o moni-
torowaniu jakosci wéd w rze-
kach i skutecznym reagowaniu
na zagrozenia ekologiczne.
Wykorzystuje on urzadzenia
Internetu Rzeczy (IoT), tworzace
autonomiczng stacje pomiaro-
wa, ktéra umozliwia biezace $le-
dzenie parametréw wody oraz
identyfikacje czynnikéw ryzyka

dla srodowiska. Dzieki analizie
danych w czasie rzeczywistym
rozwigzanie pozwala przewidywaé¢ mozliwe skutki degradacji eko-
systemow i przeciwdziala¢ katastrofom ekologicznym.

Impulsem do opracowania systemu byla potrzeba poprawy ja-
kosci wod w Polsce. Wedtug dostepnych danych ponad 99 procent
polskich rzek znajduje sie w zlym stanie, co wymaga wprowadze-
nia stalego monitoringu i podejmowania dzialan naprawczych.
Dotychczas stosowane rozwigzania koncentrowaly sig¢ gléwnie
na §rodowisku morskim i oceanicznym, dlatego konieczne stato sie
opracowanie technologii dostosowanej do specyfiki rzek.

Water Sense wykorzystuje szereg innowacji technicznych, takich
jak mikroturbina wodna oraz czujniki jednorazowe umieszczone
na specjalnych rolkach, ktére skutecznie radzg sobie z biofilmem
rzecznym. W przeciwienstwie do oceanicznych stacji zasilanych
panelami fotowoltaicznymi, system zostal przystosowany do pra-
cy w réznych warunkach hydrologicznych i klimatycznych. Dane
z pomiaréw przesylane sg w czasie rzeczywistym do chmur danych,
co umozliwia ich biezgcg analize. Z rozwigzania moga korzystac
samorzady, przedsiebiorstwa wodno-kanalizacyjne oraz organiza-
cje pozarzadowe zajmujace sie ochrong §rodowiska, zainteresowa-
ne kompleksowym monitorowaniem jakosci wéd powierzchnio-
wych w Polsce.

https://tiny.pl/jjz4g_6s
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Toyotai Mazda wspolnle testuja system
magazynowanla energll Sweep
Firmy Toyota i Mazda rozpoczely testy nowego systemu magazy-

nowania energii Sweep, ktéry umozliwia ponowne wykorzystanie
zuzytych baterii niezaleznie od ich pojemnosci czy stopnia eksploa-
tacji. W ramach projektu infrastruktura energetyczna Mazdy zosta-
ta polaczona z systemem Toyoty przeznaczonym do odzysku i za-
rzadzania akumulatorami, co pozwala na inteligentne sterowanie
przeplywem energii w réznych warunkach.
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System Sweep zostal opracowany z myslg o stabilizacji zapotrze-
bowania na energie i ograniczeniu jej strat. Wykorzystuje on modut
nadzoru rozladowywania baterii, ktéry kontroluje przeplyw ener-
gii z doktadnoscig do mikrosekundy, umozliwiajagc bezposrednie
pobieranie pradu zmiennego bez potrzeby konwersji na prad staly.
Dzigki temu mozna zrezygnowac z kondycjonera sieciowego PCS,
co znaczaco zmniejsza straty energii i obniza koszty eksploatacji
instalacji. System korzysta z akumulatoréw pochodzacych z pojaz-
déw elektrycznych i hybrydowych, ktére po zakonczeniu eksploa-
tacji w motoryzacji nadal mogg by¢ uzyte jako magazyny energii.

Pierwsza instalacja Sweep powstala w 2022 roku w elektro-
cieplowni JERA Yokkaichi w prefekturze Mie, okolo 30 kilome-
trow od Nagoi. System o mocy 485 kW i pojemnos$ci 1260 kWh, zbu-
dowany z wycofanych baterii samochodowych, zostatl podtaczony
do sieci Chubu Electric Power Grid. Jego zadaniem jest stabiliza-
cja podazy i popytu — magazyn gromadzi energie w okresach ni-
skiego zapotrzebowania i oddaje ja w godzinach szczytu. W przy-
szlosci rozwigzanie ma wspiera¢ r6wnowazenie mocy pochodzgcej
ze zrédel odnawialnych oraz umozliwic¢ bardziej efektywne zarza-
dzanie energig niezaleznie od pogody czy pory dnia. Wedlug zalo-
zen system Sweep ma przyczynic¢ sie¢ do obnizenia kosztéw funk-
cjonowania sieci energetycznej i stanowié¢ kolejny krok w kierunku
neutralnosci weglowe;j.

https://tiny.pl/8k2j6rry

Stacja pogodowa WS60WH APP
Stacja pogodowa WS60WH APP
laczy funkcje monitorowania wa-
runkéw atmosferycznych z kontro-
lg jakoSci powietrza. Urzadzenie
ma okragla obudowe w bialym kolo-
rze oraz czytelny, kolorowy wyswiet-
laczLCD.Popodlaczeniudosieci Wi-Fi

2,4 GHz uzytkownik moze zdalnie

sprawdza¢ dane pogodowe z dowol-
nego miejsca na Swiecie.

Model WS60WH APP ma zaimplementowany algorytm obliczajg-
cy temperature odczuwalng na podstawie kombinacji temperatury,
wilgotnosci oraz innych czynnikéw atmosferycznych. Urzadzenie
prezentuje réwniez pieciodniowsg prognoze pogody, obejmujaca
miedzy innymi temperatury maksymalne i minimalne, prawdo-
podobiefistwo opadéw, indeks UV oraz ci$nienie atmosferyczne.
Dodatkowe funkcje obejmujg zegar w formacie 12/24-godzinnym,
kalendarz oraz alarm z mozliwo$cig drzemki.

Wewnetrzna pamigé przechowuje konfiguracje uzytkownika na-
wet w przypadku przerwy w zasilaniu. Zewnetrzny czujnik, za-
silany dwiema bateriami AAA 1,5 V, powinien by¢ instalowany
w miejscach ostonietych od opadéw i bezposredniego nastonecznie-
nia. Urzadzenie automatycznie reguluje jasno$¢ wyswietlacza dzig-
ki wbudowanemu czujnikowi §wiatta.

Stacja pogodowa ma wymiary 15,6 X 15,6 X 3,28 cm i wazy 0,3 kg.
Moze by¢ ustawiana na biurku lub zamontowana na $cianie. Lekka
konstrukcja zapewnia wygodne przenoszenie, a jednocze$nie stabil-
nos¢ podczas uzytkowania.

https://blaupunkt.com/cpl/produkt/stacja-pogodowa-ws60wh-app
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LAPAC1300CE firmy Linksys - zewnetrzny,
bezprzewodowy punkt dostepowy Wi-Fi

Model LAPAC1300CE firmy Linksys to zewnetrzny punkt do-
stepowy Wi-Fi dzialajacy w dwé6ch pasmach - 2,4 GHz oraz
5 GHz. Urzadzenie wyposazono w wymienne anteny 2x2, kt6-
re umozliwiajg uzyskanie przepustowosci sieci bezprzewodowej
do 1300 Mb/s. Dzieki obudowie o stopniu ochrony IP67 punkt doste-
powy moze by¢ instalowany na zewnatrz, np. na $cianach budyn-
kéw lub stupach, zapewniajac stabilne polaczenie nawet w wyma-
gajacych warunkach srodowiskowych.

Urzadzenie zarzadzane jest w chmurze, a jego konfigura-
cja moze by¢ prowadzona zdalnie, w tym za pomocg funkcji Zero
Touch Provisioning. Rozwigzanie oparte na architekturze mikrou-
stug AWS gwarantuje bezpieczng i wydajng komunikacje, eliminu-
jac potrzebe stosowania tradycyjnych serweréw lub kontroleréw.
Zastosowany system Linksys Cloud Manager 2.0 umozliwia natych-
miastowe skalowanie sieci — bez ograniczen liczby punktéw doste-
powych czy zarzadzanych urzadzen.

LAPAC1300CE dostarczany jest z darmowym, korporacyjnym sy-
stemem zarzagdzania w chmurze, ktéry nie wymaga statych oplat
licencyjnych. Punkt dostgpowy obstuguje technologie Power over
Ethernet (802.3af PoE lub 802.3at PoE+), co pozwala na jednoczesne
zasilanie i transmisje danych jednym przewodem Ethernet. Dzieki
tym rozwigzaniom urzadzenie stanowi elastyczne i ekonomiczne
narzedzie do budowy nowoczesnej infrastruktury sieciowej na ze-
wnatrz budynkéw.

https://blaupunkt.com/cpl/produkt/stacja-pogodowa-ws60wh-app

tadowarka baterii Duracell Hi-Speed

Ladowarka Duracell Hi-Speed umozliwia
szybkie i bezpieczne tadowanie akumulator-
kéw niklowo-wodorkowych. W ciggu okoto
czterech godzin taduje ogniwa Duracell AA
1300 mAh do poziomu 90% lub Duracell
AAA 750 mAh do okolo 80%. Urzgdzenie
zostalo zaprojektowane z mysla o codzien-
nym uzytkowaniu, oferujac wygodna ob-
stuge i szybki dostep do w pelni naladowa-
nych ogniw.

Model Hi-Speed wyposazono we wskaz-
nik poziomu natadowania baterii oraz auto-
matyczny wylacznik zabezpieczajacy przed

przegrzaniem. Ladowarka ma dziewigé sy-
steméw ochronnych, ktére gwarantuja bezpieczne dzialanie w r6z-
nych warunkach. Jest kompatybilna nie tylko z akumulatorkami
firmy Duracell, ale takze z ogniwami Ni-MH innych producentéw,
co czyni jg rozwigzaniem uniwersalnym dla uzytkownikéw korzy-
stajacych z akumulatoréw réznych marek.

Producent udziela na urzadzenie dziesigcioletniej gwarancji,
co potwierdza jego trwalo$é i wysoka jako§¢ wykonania. Duracell
Hi-Speed pozwala utrzymac¢ dlugg zywotnos¢ tadowanych akumu-
latorkéw i stanowi praktyczne narzedzie do zasilania urzadzen co-
dziennego uzytku.

https://tiny.pl/m?rrqvvz

Modut whudowany phyCORE-AM62Lx
Modut phyCORE-AM62Lx zostal opracowany z myslg o ekono-

micznych zastosowaniach wymagajacych implementacji systemu
operacyjnego Linux. Przeznaczony jest do projektéow, w ktérych klu-
czowe znaczenie majg niskie zuzycie energii, niezawodna tacznosé

oraz  dlugoterminowa dostep-
noé$¢ komponentéw. Sprawdza sie
w aplikacjach takich jak automa-
tyka przemystowa, systemy HMI,
zarzadzanie energia, technologie

bezpieczenstwa czy rozwigzania

dla inteligentnych miast.
Urzadzenie stanowi platforme rozwojowa dla deweloperéw po-
szukujacych prostych konstrukcyjnie, a jednoczeénie wydajnych
rozwigzan sprzgtowych. Dzigki niskiemu poborowi mocy modul
moze by¢ stosowany w urzgdzeniach zasilanych bateryjnie, w tym
w systemach pozbawionych wentylatoréw. Dwa interfejsy Gigabit
Ethernet, trzy magistrale CAN FD oraz osiem portéw UART zapew-
niajg szerokie mozliwoéci komunikacyjne. Odporno$¢ na wibracje
i wstrzgsy umozliwia stosowanie modutu réwniez w trudnych wa-
runkach przemystowych.
phyCORE-AMS62Lx oferuje skalowalnosé, ktéra utatwia dostoso-
wanie go do réznych wymagan wydajno$ciowych. Kompatybilnos¢
wyprowadzen z modutami phyCORE z uktadami i.MX 8M Plus oraz
i.MX 95 pozwala ograniczy¢ czas i naklad pracy przy tworzeniu no-
wych aplikacji. Zastosowany mechanizm bezpiecznego rozruchu,
akcelerator kryptograficzny oraz system zarzgdzania cyklem zy-
cia (SLCM) zapewniajg stabilne i bezpieczne dzialanie urzadzenia
w dlugiej perspektywie uzytkowe;j.
https://tiny.pl/9g9gbd76

PromptLock - pierwszy ransomware
oparty na sztucznej inteligencji

PromptLock zostal opisany jako pierwszy ransomware wykorzy-

stujgcy modelowanie oparte na sztucznej inteligencji (AI). Zlosliwe
oprogramowanie instaluje na zaatakowanym urzadzeniu program,
ktéry w sposéb ciagly generuje ztosliwe kody, wykorzystujac ogdél-
nodostepne modele Al i polecenia (prompty). Zgodnie z opisem au-
toréw malware, tworzone w ten sposéb skrypty sg nastgpnie wyko-
nywane lokalnie, a sam ransomware decyduje, czy przeprowadzic¢
kradziez danych, czy zaszyfrowac pliki ofiary.

Technicznie PromptLock korzysta z lokalnie dostepnych mo-
deli jezykowych Al ktére w czasie rzeczywistym generujg zlosliwe
skrypty. Skrypty te sg implementowane w jezyku Lua, co zapew-
nia kompatybilnosé z systemami Windows, Linux i macOS. W trak-
cie infekcji oprogramowanie analizuje pliki obecne na urzadze-
niu i na podstawie zawarto$ci wybiera pliki do skopiowania lub
zaszyfrowania; opisano réwniez funkcje niszczenia danych, kté-
ra na obecnym etapie nie jest aktywna. Do ukrywania przechwy-
conych danych PromptLock stosuje szyfrowanie SPECK o diugosci
128 bitéw, a implementacja tej czeéci kodu zostata wykonana w je-
zyku Go (Golang). Pierwsze wersje PromptLock pojawily sie w ser-
wisie VirusTotal, co umozliwilo ich wstepng analize przez badaczy.

Na razie nie odnotowano potwierdzonego zastosowania
PromptLock w realnych kampaniach; eksperci z firmy ESET
traktuja opisane rozwigzanie jako techniczny eksperyment.
Jednoczesnie dostepno$¢é demonstracji narzedzia i jego architektu-
ra — automatyczne generowanie ztos§liwych skryptéw przy uzyciu
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modeli AI - wskazuja na mozliwe konsekwencje rozwoju tego typu

technik w przyszlosci, dlatego obserwacja i analiza podobnych pro-

jektéw pozostajg istotne dla sSrodowiska cyberbezpieczenstwa.
https:/tiny.pl/pwn-m2yy

Sony ECM-778 - mikrofon typu shotgun
do profesjonalnych nagran w wysokiej
rozdzielczosci

Sony wprowadzilo na rynek fla-
gowy mikrofon ECM-778, zapro-
jektowany z mys$la o rejestracji
dzwieku o wyjatkowo wysokiej
jakosci. Urzadzenie przeznaczo-
ne jest do zastosowan, w ktérych
precyzja i czysto$¢ brzmienia majg podstawowe znaczenie — przede
wszystkim w produkcji filméw fabularnych, seriali i dokumentéw.
Dzieki kompaktowym wymiarom (17,6 cm dlugosci) i niewielkiej
wadze (102 g) mikrofon mozna montowaé zaréwno na wysiegni-
kach, jak i bezposrednio na kamerach, co zwieksza jego uniwersal-
no$¢ w pracy na planie zdjgeciowym.

Model ECM-778 wyposazony jest w nowo opracowang kapsule,
mosigzny kanal akustyczny oraz specjalnie zaprojektowana ptytke
drukowang PCB, ktérej konstrukcja ma na celu dodatkowa poprawe
jakosci przetwarzanego sygnatu. Zastosowanie tych elementéw po-
zwala uzyskaé czysty, przestrzenny dZzwiek z dobrze zré6wnowazong
charakterystyka ton6w wysokich, §rednich i niskich.

Pomimo kompaktowej budowy mikrofon oferuje wysoka kie-
runkowo$¢ w osi przedniej, co ulatwia precyzyjne wychwytywa-
nie zrédet dzwieku nawet w trudnych warunkach przestrzennych.
W zestawie znajduje sie uchwyt oraz adapter umozliwiajgcy mon-
taz na wysiegnikach. ECM-778 mozna podlaczy¢ do urzadzen na-
grywajacych i systeméw kamerowych wyposazonych w zlgcza XLR,
w tym do kamer z serii Cinema Line oraz bezlusterkowych apara-
téw Sony o z wymiennymi obiektywami.

Takie rozwigzanie zapewnia szerokie mozliwo$ci wykorzystania
mikrofonu zar6wno w profesjonalnych produkcjach filmowych, jak
i w realizacjach dokumentalnych czy reportazowych, takze w éro-
dowiskach o niesprzyjajacych warunkach akustycznych.

https://tiny.pl/6j _g8vwc

nldpe i -l . :,_5 o ' . i

Unitra DSH-805 - przetwornik cyfrowo-
analogowy z architektur3 ESS SABRE
ES9039MSPRO

Firma Unitra zaprezentowala model DSH-805 — zaawansowany
przetwornik cyfrowo-analogowy klasy hi-fi, wyposazony w uktad
ESS SABRE ES9039MSPRO oparty na opatentowanej architektu-
rze Hyperstream IV. Zastosowanie tego rozwigzania umozliwia uzy-
skanie wysokiej liniowo$ci, minimalnych znieksztalcen i precyzyj-
nego odwzorowania sygnatu.

Za koncowy charakter brzmienia urzadzenia odpowiada analo-
gowa sekcja wyj$ciowa, zbudowana na bazie 18 wzmacniaczy ope-
racyjnych typu OPA161x. Tor wyjSciowy wyposazono w pozlacane
zlgcza RCA oraz symetryczne wyjscia XLR, co gwarantuje pewne
i trwale polaczenie z urzadzeniami audio.

DSH-805 obstuguje wszystkie kluczowe formaty audio, w tym
PCM do 768 kHz, DSD512 (Native) i DSD256 (DoP), a takze DSD64
(DoP) przez interfejs S/PDIF. Urzadzenie m zintegrowany deko-
der i renderer MQA, umozliwiajacy wierne odtwarzanie materia-
6w w formatach MQA oraz MQA Studio. Wspierane sg réwniez
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strumienie w trybie OFS dekodowane przez zewnetrzne streame-
ry. Producent przewidzial siedem filtréw cyfrowych, ktére pozwa-
laja dopasowac charakterystyke brzmienia — od neutralnej po deli-
katnie modelowang tonalnie.

Wejscia USB w DSH-805 wyposazono w izolacje galwaniczna,
chroniaca tory audio przed zakléceniami generowanymi przez kom-
putery i urzadzenia mobilne. Zastosowane zasilanie liniowe opa-
rte na transformatorze charakteryzuje sie niska emisjg szumow,
stabilnym napieciem i wysoka rezerwa mocy. Pig¢ niezaleznych na-
pie¢ wtérnych, obstugiwanych przez osobne liniowe stopnie zasila-
nia, zapewnia skuteczng izolacje sekcji cyfrowych i analogowych.
Dodatkowy stabilizator napig¢ referencyjnych zwigksza precyzje
konwersji i pozwala utrzymac optymalng dynamike dzwieku w kaz-
dych warunkach odstuchowych.

Pod wzgledem wzorniczym (metalowa obudowa i front ze szczot-
kowanego aluminium) DSH-805 nawigzuje do stylistyki pozosta-
Iych urzadzen Unitry. Urzadzenie tworzy sp6jng calos¢ z flagowym
wzmacniaczem WSH-805, stanowigc kompletne rozwigzanie dla sy-
steméw hi-fi.

https://unitra.com/pl/product/DSH-805

Lokalizator zwar¢ doziemnych GFL-1500
do instalacji fotowoltaicznych

Firma Fluke zaprezentowata nowy lokalizator zwar¢ doziemnych
GFL-1500, przeznaczony do szybkiego wykrywania uszkodzen w in-
stalacjach fotowoltaicznych (PV). Urzadzenie umozliwia natych-
miastowg, bezkontaktowg detekcje miejsc wystepowania zwaré,
co pozwala ograniczy¢ czas diagnozy oraz zmniejszy¢ ryzyko pora-
zenia pradem elektrycznym podczas pracy serwisowej.

Model GFL-1500 zostal opracowany jako trzycze$ciowy zestaw
skladajacy sie z nadajnika, odbiornika oraz cegéw pomiarowych.
Wszystkieelementy wsp6ipracujgwoparciuotechnologie FaultTrack,
ktéra stanowi podstawe dzialania urzadzenia. Dzigki prostemu
schematowi polgczen uzytkownik moze szybko zlokalizowaé miej-
sca zwar¢ doziemnych bez koniecznosci korzystania z map instala-
cji ani przeprowadzania czasochtonnych testéw diagnostycznych.

Zastosowanie kilku funkcji diagnostycznych w jednym urzadze-
niu ulatwia prace technikom serwisowym, umozliwiajgc im skutecz-
ne wyszukiwanie, §ledzenie i usuwanie uszkodzen w instalacjach
PV. Odbiornik i cegi lokalizatora mogg by¢ uzywane do precyzyj-
nego okreslania przebiegu Sciezek zwaré¢. Konstrukcja GFL-1500
zapewnia niezawodne dzialanie réwniez w trudnych warunkach
terenowych, a prosta obstuga i szybkie przygotowanie do pracy po-
zwalajg na sprawne przeprowadzenie napraw i konserwacji syste-
moéw fotowoltaicznych.

Lokalizator GFL-1500 stanowi rozwigzanie zaprojektowane z my-
$lg o optymalizacji pracy w terenie, oferujac uzytkownikom sku-
teczno$¢, bezpieczenstwo oraz skrocenie czasu potrzebnego na usu-
niecie awarii w instalacjach PV.

https:/tiny.pl/yxjddcmh
Jakub Tyburski
jakub.tyburski@elportal.pl
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Temat numeru: Uktady ultra-low power

Rosnace zapotrzebowanie na urzadzenia zasilane bateryjnie i systemy dzia-
ajace w trybie czuwania przez miesigce lub lata sprawia, ze projektowanie
elektroniki o ekstremalnie niskim poborze mocy staje sig kluczowa kompeten-
cja inzynieréw. W artykule omawiamy techniki pozwalajace redukowa¢ zuzy-
cie energii — od architektury mikrokontroleréw i metod zarzadzania zasilaniem
(PMU, tryby uépienia czy dynamiczne zarzadzanie taktowaniem), po optyma-
lizacje kodu i dobdr komponentéw pasywnych. Przedstawiamy takze strate-
gie projektowania obwodéw zasilania i tor6w analogowych oraz praktyczne
przykltady pomiaru i analizy prgdu w zakresie nano- i mikroamperdéw. Artykut
podsumowuje wspdélczesne podejscia do tworzenia uktadéw ultra-low power
i pokazuje, jak osiggna¢ dtugi czas pracy bez kompromiséw w funkcjonalnosci.

Elektronika w praktyce:
Obudowy w nowoczesnym wydaniu

Obudowa to nie tylko estetyczna powloka, ale integralna czes$¢ urzadze-
nia — wplywajaca na chlodzenie, ekranowanie, proces montazu i ergono-
mie. W artykule przygladamy sie wspélczesnym rozwigzaniom stosowanym
w elektronice uzytkowej i przemystowej: od klasycznych obudéw ABS i alu-
miniowych profili, po konstrukcje hybrydowe i drukowane 3D. Omawiamy
takze technologie uszczelniania (IP65 czy IP68), sposoby montazu plytek i zla-
czy, a takze znaczenie symulacji termicznych i mechanicznych w procesie
projektowania. Nie zabraknie praktycznych porad dotyczacych dostosowania
obudowy do specyfiki projektu — od prototypu po produkcje seryjng. Artykul
pokazuje, jak nowoczesne podejscie do obudéw moze poprawic¢ niezawodno$¢,
serwisowalno$¢ i wizerunek urzadzenia.

Dwustanowy sterownilk zaworu

Elektromagnetyczny zawdr do cieczy lub gazéw bardzo tatwo daje sie ste-
rowaé zwyklym przelagcznikiem: zataczenie zasilania cewki wymusza jedng
pozycje zaworu, a wylaczenie prowadzi do natychmiastowej zmiany stanu
na przeciwny. W przypadku zaworéw z silnikiem i wylacznikami kranco-
wymi mozna zalgczy¢ jedno z uzwojenr i w tym stanie je zostawi¢ nawet
na bardzo, bardzo dlugo - silnik wylaczy sie sam. Inaczej ma sig sprawa, je-
zeli wylgcznikéw krancowych nie ma, badz im nie ufamy. Wtedy trzeba za-
silanie silnika odlaczy¢ po pewnym czasie od jego zalaczenia, aby nie do-
szto do przegrzania napedu. Prezentowany uktad moze przelaczac zasilanie
w taki sposéb na zadany czas, majac podlaczony do swojego wejécia zwykty
przelacznik ON/OFF.

Izolator interfejsu USB 2.0 z uktadem ADAUM316x

Prezentowany modul bazuje na ukladach ADuM3165 lub ADUm3166 i sta-
nowi kompletne rozwigzanie problemu izolacji portu USB 2.0 (do 480 MBps),
ktéra bywa niezbedna podczas uruchamiania lub serwisu urzadzen korzysta-
jacych z komunikacji USB. W przeciwienstwie do mikromodutu LTM2884Y,
uklady ADuM316x nie majg wbudowanej przetwornicy zasilajgcej, dzieki
czemu ich cena jest znacznie nizsza — kosztem kilku dodatkowych elemen-
tow zewnetrznych.

Wykaz firm ogtaszajacych si¢ w tym numerze
»Elektroniki Praktycznej”

AKSOTRONIK 17
AVT-SPV 5,25,53,83
BORNICO 55
COMPUTER CONTROLS 7,26
CONFIDEE 62
CONRAD ELECTRONIC 19, 88
EUROCIRCUITS 71,72
FERYSTER 9
HATRON 67
LASTENIC LASER 1
NORDIC SEMICONDUCTORS 36
SEMICON 15, 63
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