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prenumerata

Odkryj korzysci z prenumeraty drukowanej
— wieksze oszczednosci z kazdym rokiem!

Rozpocznij swoja przygode z Elektronikg Praktyczng. Decydujac sie
teraz na roczng prenumerate drukowang, otrzymasz nie tylko dostep
do najnowszych wydan, ale i znakomity start dzieki znizce 20% na pierwsze

o 3 O % zamowienie!

po pierwszym roku
prenumeraty Prenumerata to nie tylko wygoda dostepu do tresci, ale takze sposéb
158,80 zi na znaczace oszczednosci. Dolgcz do grona naszych statych czytelnikéw
i ciesz sie coraz lepszymi warunkami.

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

na kolejny rok,
« po dwdch latach wiernosci zaoferujemy 40% rabatu,
o 40 % « po trzech latach lojalnosci osiaggniesz najwyzszy poziom rabatu - 50%!
po drugim roku
prenumeraty Jak otrzymac rabat za lojalnos¢?
y )
136,10 zt Zaloguj si¢ na swoje konto prenumeratora na www.UlubionyKiosk.pl
i zaméw prenumerate, korzystajac z przycisku PRZEDLUZ w zaktadce
»Prenumeraty”.

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

-50%
X Wybierz prenumerate cyfrowa PDF i ciesz si¢ dostepem do czasopisma
po trzecim roku nawet 7 dni przed oficjalng premiera w kioskach. Oszczedzaj czas i pieniadze
nieprzerwanej prenumeraty - skorzystaj z rabatu 30% na roczng e-prenumerate w cenie 126,90 zt.
113,40 z1

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

Zyskaj nieograniczony dostep do zasobow dla pasjonatow elektroniki!

Tylko prenumeratorzy maja petny dostep do:
« artykuléw przed ich publikacja w Elektronice Praktycznej na www.ep.com.pl - EP W TOKU ;
« materiatéw dodatkowych (takich jak pliki zZrédlowe projektéw) na www.UlubionyKiosk.pl/media 1
Zamo6w prenumerate drukowang lub e-prenumerate na www.UlubionyKiosk.pl lub przez e
przelew na konto Wydawnictwa AVT, a po zaksiegowaniu wplaty wyslemy Ci mailowo kod dostepu do portalu.

Zacznij korzystac z pelnych zasobéw juz dzis!

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

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

Elektronika w stuzbie spoteczenstwa

W chwili gdy pisze te stowa, przez potudniowo-zachodnig czes$¢ naszego kraju przetacza sie pow6dz.
Najwieksza od pamietnego roku 1997. Niszczaca sila niewyobrazalnie wielkich mas wody zabiera do-
bytek tysiecy os6b, porywa samochody, przemienia obraz niewielkich miejscowos$ci w postapokalip-
tyczny chaos. Trudno sig zatem dziwi¢, ze mieszkancy obszaréw polozonych w nizszych partiach biegu
rzek w napieciu oczekujg dalszego rozwoju sytuacji, $ledza doniesienia lokalnych mediéw, a niektérzy
— niestety wbrew zaleceniom stuzb — udajg sig na waty przeciwpowodziowe, by na wtasne oczy zoba-
czy¢ zblizajacy sie zywiol.

Zaraz, zaraz... ale jaki zwigzek majg katastrofalne wydarzenia wrzesnia 2024 z elektronikg? Whrew
pozorom — bardzo duzy. Najprawdopodobniej jest to bowiem pierwszy w historii Polski (a na pewno
pierwszy na tak duzg skale) kataklizm, w ktérego opanowywaniu — z oddolnej inicjatywy — tak czynny
udzial biorg mieszkancy wyposazeni w najnowocze$niejszy sprzet. Nad gléwnymi nurtami rzek caty
czas kraza dziesigtki prywatnych dronéw, ktérych operatorzy co rusz dzielg sig najnowszymi zdjecia-
mi i nagraniami ze spolecznos$cig zgromadzong na lokalnych grupach w mediach spolecznosciowych.
I nie chodzi tutaj tylko o zaspokojenie oczywistej ciekawosci czy tez probe poradzenia sobie z lekiem
przed nieznanym przebiegiem dalszych wydarzen. Juz teraz bowiem pojawiajg sie koncepcje obywa-
telskich patroli — niewielkie, amatorskie drony wzbijajg sie na maksymalng dopuszczalng wysokos¢,
sledzg bieg wypadkow i... pozwalajg na wczesne wykrywanie zagrazajagcych pobliskim domostwom
przeciekow. Im szybciej stuzby i wolontariusze dotrg na miejsce uszkodzenia walu, tym wieksza szansa
na uchronienie go przed zniszczeniem i na zapobiezenie wdarciu sie wody w glab suchego jeszcze ladu.
Prywatne, niewielkie drony o masie ponizej 250 g nigdy chyba nie bratly jeszcze udzialu w tak waznej
akcji, ktéra — podkreslmy to raz jeszcze — ma swoje zrédlo w catkowicie oddolnej inicjatywie.

Na tym jednak nie konczy sig rola elektroniki w ochronie przed wielkg wodg. Coraz wigksze znaczenie zyskujg media spolecznoscio-
we, umozliwiajace szybkie organizowanie pomocy w najbardziej zagrozonych obszarach. Zarzadzanie praca oséb, ktére z potrzeby serca
rzucajg codzienne zajecia i w pocie czota walczg z zywiotem, takze odbywa sie poprzez social media (podobnie zreszta, jak indywidual-
ne inicjatywy dostarczania positkéw dla wojska, policji oraz wolontariuszy, organizowane przez lokale gastronomiczne). Nie spos6b nie
wspomnie¢ takze o tych w pelni profesjonalnych zastosowaniach elektroniki, ktéra pracuje na pierwszej linii frontu walki z zywiotem
—rozbudowana sie¢ telemetryczna monitoruje poziom wody w korytach i zbiornikach retencyjnych, co ma fundamentalne znaczenie w pro-
cesie decyzyjnym instytucji odpowiedzialnych za regulacje rzek oraz stuzb mundurowych zabezpieczajacych kluczowe punkty.

Niestety, jak zawsze, jest takze druga strona medalu — znacznie bardziej ponura. Te same kanaty komunikacji, ktére odgrywajg tak
istotng role w biezacym przekazywaniu waznych danych, sg takze wykorzystywane przez internetowych trolli siejagcych dezinforma-
cje, bezmyslnie szerzacych panike lub wrecz przeciwnie: §wiadomie manipulujgcych faktami w taki sposéb, by przekona¢ mieszkancow,
ze wszelkie przygotowania i zabezpieczenia sg bezcelowym wysitkiem. Coraz czesciej tez w mediach spotecznosciowych do gltosu docho-
dzg pseudoeksperci, ktérzy — pomimo catkowitego braku przygotowania merytorycznego z dziedziny hydrologii czy zarzadzania kryzyso-
wego — probuja szerzy¢ swoje wydumane ,,madros$ci”, co dodatkowo zwieksza chaos informacyjny. Oficjalne komunikaty ging wéréd zalewu
niesprawdzonych informacji, propagujacych droga internetowego gtuchego telefonu.

Czy mamy mozliwo$¢ obrony przed fake newsami? Zdecydowanie tak i to na réznych plaszczyznach. Z jednej strony trzeba uswiada-
miag¢ bliskich i znajomych o istnieniu ,kampanii dezinformacyjnej” i przekonywa¢ do korzystania tylko z pewnych zrédet informac;ji oraz
mniejszego zaufania do ,madrosci z internetéw”. To wlagnie do nas — 0s6b §wietnie obeznanych z nowymi technologiami — nalezy to edu-
kacyjne zadanie.

Z drugiej strony nalezy spodziewac¢ sie¢ w najblizszych latach rozwoju technologii majgcych na celu weryfikacje komentarzy, postéw i ar-
tykutéw bazujacych na fake newsach. MieliSmy juz zresztg probke dziatania tego typu funkcjonalnosci podczas niedawnej pandemii
COVID-19 - przegladajac informacje na temat samej choroby, metod leczenia czy tez zapobiegania (m.in. za pomocg szczepien), natrafia-
lismy czesto na komunikaty przypominajgce o aktualnych, oficjalnych zaleceniach prewencyjnych. To samo dzieje sie¢ nawet w aspek-
tach walki z internetowym hejtem, ktéry dla wielu os6b — zwtaszcza tych najmtodszych i nieodpornych na ,nowoczesne formy przemocy”
— skonczyt sig juz tragicznie. Centrum Badan nad Uprzedzeniami UW przeprowadzito niedawno interesujace badanie z uzyciem bota Al,
ktéry — dziatajac z poziomu konta na portalu reddit — automatycznie odpisywat agresorom na ich komentarze, zwracajac uwage na hejterski
charakter wiadomosci. Co ciekawe, taka ,demaskacja” skutecznie obnizata liczbe nienawistnych interakcji. Sztuczna inteligencja zaczela
wigc... uzupelnia¢ braki wychowawcze niektérych internautow!

Jak zawsze efekty korzystania z technologii zaleza wiec od intencji jej uzytkownikéw. Mam nadzieje, ze wszyscy nasi Czytelnicy w co-
dziennym zyciu spotyka¢ bedg mozliwie jak najwiecej pozytywnych przyktadéw zastosowan IT. I cho¢ §wiat, w ktérym technologia dzia-
fa tylko na korzy$¢ ludzkosci, jest utopig — to mimo wszystko warto, by kazdy z nas we wlasnym zakresie starat sig zblizy¢ do tego ideatu.
Czego Wam, drodzy Czytelnicy, a takze sobie szczerze zycze.

Zapraszam do lektury!

('RWM'I'JW Me. v
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NIE PRZEOCZ

NOWE

podzespoty

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

2-kanatowe, jednoptytkowe sterowniki bramek
modutéw IGBT o napieciu do 2,3 kV

Firma Power Integrations wprowadza na rynek nowsg rodzine

dwukanalowych sterownikéw bramek modutéw IGBT o ratingu na-
pieciowym 1,2...2,3 kV, zrealizowanych na pojedynczej ptytce dru-
kowane;j. Sa to sterowniki plug-and-play wspétpracujace m.in. z mo-
dutami LV100 (Mitsubishi), XHP 2 (Infineon), HPnC (Fuji Electric)
oraz ekwiwalentnymi o napieciu blokowania do 2300 V, znajdujacy-
mi zastosowanie m.in. w instalacjach fotowoltaicznych, na farmach
wiatrowych oraz w systemach przechowywania energii.

Dzieki matym gabarytom nowe sterowniki moga by¢ zamocowa-
ne w obrysie modulu IGBT, co daje projektantom wigksza swobo-
de, jesli chodzi o konstrukcje mechaniczng. Zawierajg ukltad aktyw-
nej kontroli temperatury, wspéipracujacy z wbudowanym w modut
IGBT termistorem NTC — pozwala to na optymalizacje konstruk-
cji termicznej oraz uzyskanie wigkszej o 25...30% mocy wyjsciowej
przy mniejszej liczbie komponentéw, kabli, ztaczy i barier izolacyj-
nych. Do standardowego wyposazenia sterownikéw nalezg ponad-
to: uktad soft-shutdown, zabezpieczenie przeciwzwarciowe oraz za-
bezpieczenia podnapigciowe sekcji pierwotnej i wtérnej.

Obecnie w ofercie Power Integrations dostepne sg dwa pierw-
modele: 2SIXT0112T2A0-CM1200DW-34T,

sze przeznaczony

do wspblpracy z modutem CM1200DW-34T produkcji Mitsubishi
oraz 2SIXT0112T2A0-FF1800XTR17T2P5, dostosowany do wsp6l-
pracy z modutem FF1800XTR17T2P5 marki Infineon. Oba charak-
teryzuja sie moca wyjSciowg 1,0 W/kanal, napieciem wlaczania/
wylaczania bramki réwnym +15/~10 V, napieciem zasilania 15 V,
maksymalng czestotliwo$cig przetaczania 25 kHz i zakresem do-
puszczalnej temperatury pracy od —40 do +85°C. Zawierajg pokry-
cie konformalne, zabezpieczajace przed kondensacja wilgoci.
WWW.pOWET.Com

Emitery IR z kwalifikacja AEC-Q102, 0 matych
gabarytach i duzej mocy promieniowania
Oferta emiter6w podczer-
wieni firmy Vishay powiegk-
szyla sig o 8 nowych mo-
deli z kwalifikacja AEC-Q102, i
zaprojektowanych do zastoso-
wan w elektronice samocho- ‘_;.

dowej. Zapewniajg one od-

porno$é na wyladowania ESD b rﬂ‘“ 3
do 5 kV, a zakres dopuszczal- e B
nej temperatury pracy rozciaga sie od —40 do +125°C. W por6éwna-
niu z najlepszymi odpowiednikami dostepnymi obecnie na rynku,
wyrdzniaja sig zwiekszong o 10% moca promieniowania przy mniej-
szej 0 20% powierzchni montazowej, co pozwala zmniejszy¢ liczbe
komponentéw optoelektronicznych w docelowej aplikacji i ograni-
czy¢ koszty.

Poza samochodowymi systemami ADAS oraz rozwigzaniami
do monitorowania kierowcy i wnetrza kabiny, nowe emitery IR mogg
by¢ stosowane réwniez w telewizji przemyslowej. Wystepuja w wer-
sjach o dlugosci fali 850 nm i 940 nm oraz o kacie emisji od *+28°
do =75°. Moga by¢ sterowane pradem ciaglym o natezeniu
do 1,5 A (do 5 A w impulsie). Zapewniajg ciagla moc promienio-
wania do 2000 mW/sr i szczytowa do 6000 mW/sr. Sg produkowane

REKLAMA

M
' HAMMOND.

1557 Obudowy poliweglanu IP68
Oke0

Dowiedz sie wiecej:

hammondmfg.com/1557 x

eusales@hammfg.com - + 44 1256 812812
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. Moc

Wymiary Dtugos¢ promieniowania Kat | Ceas

(mm) fali (mW/SR) @ emisji [narastania
(nm) ) | (ns)
VSMA1094750X02 | 3,4x3,4x1,5 535 1600 +75 10
VSMA1094600X02 | 3,4x3,4x1,8 940 750 2300 +60 10
VSMA1094400X02 (3,4x3,4x2,45 1525 4620 +40 10
VSMA1094250X02 | 3,4x3,4x2,9 2000 6000 +28 10
VSMA1085750X02 | 3,4x3,4x1,5 535 1600 +75 13
VSMA1085600X02 | 3,4x3,4x1,8 850 750 2300 +60 13
VSMA1085400X02 (3,4x3,4x2,45 1525 4620 +40 13
VSMA1085250X02 | 3,4x3,4x2,9 2000 6000 +28 13

w obudowach SMD o powierzchni 3,4x3,4 mm i matej rezystancji
termicznej, wynoszacej — w zaleznosci od modelu - od 5 do 9 K/W.
www.vishay.com

9-megapikselowy czujnik obrazu typu Global
Shutter do kamer przemystowych

Na wystawie Automate Show
firma Omnivision zaprezentowa-
la nowy, 9-megapikselowy czuj-
nik obrazu do kamer przemysto-
wych. OG09A to 1-calowa matryca
CMOS BSI (backside illuminated)
o rozdzielczo$ci 4096x2160 pik-
seli @ 60 fps, pracujgca z migawka globalng (dobrze sprawdza-

jaca sie podczas rejestrowania szybko przemieszczajacych sie
obiektéw). Moze znalezé zastosowanie w automatyzacji produkcji
i inteligentnych systemach transportowych. Na tle innych czujni-
kéw tej klasy wyrdznia sie¢ malymi szumami i duza sprawnoscig
kwantowa. Dzieki znacznej §rednicy piksela (3,45 ym) oraz zastoso-
wanym technologiom Nyxel NIR (near-infrared) i DCG HDR (Dual
Conversion Gain High Dynamic Range) zapewnia szeroki zakres dy-
namiczny (76 dB) oraz czytelny obraz, réwniez w miejscach o sla-
bym os$wietleniu. Transmisja danych odbywa sie przez 16-liniowy
interfejs LVDS z szybkoscia do 1,05 Gbps.

OGO09A wystepuje w wersji kolorowej (ozn. OG09A10) i mono-
chromatycznej (OG09A1B).

Pozostale cechy:

* 12-bitowy przetwornik A/C,

* wbudowany czujnik temperatury,

* wbudowana pamie¢ OTP,

* interfejs SPI do programowania wewnetrznych rejestréw,

* automatyczna korekcja poziomu czerni,

* obstuga tryb6éw ROL.

www.ovt.com

Switch zabezpieczajacy do portéw USB-C
o wydajnosci pradowej 7 A

AO0Z1377DI to nowy typ switcha zabezpieczajacego do por-
téw USB-C zgodnych ze specyfikacjg Type-C PD 3.0. Moze on pra-
cowaé z maksymalnym napigciem wejSciowym 23 V i pragdem wyj-
Sciowym do 7 A. Zawiera ogranicznik pradowy, programowany
zewnetrznym rezystorem, uklad migkkiego startu oraz zabezpiecze-
nia: przed odwrotng polaryzacjg napiecia, podnapieciowe, nadna-
pieciowe, termiczne i przeciwzwarciowe. Wewnetrzne tranzystory
N-MOSFET, polaczone w uktadzie back-to-back, zapewniaja bardzo
malg rezystancje przewodzenia (typ. 19 mQ) i szeroki obszar bez-
piecznej pracy (SOA), co pozwala na zastosowania réwniez w apli-
kacjach z duzymi obcigzeniami pojemnosciowymi. Wspoétczynnik
slew-rate mozna regulowac za pomocg zewnetrznego kondensatora.

A0Z1377DI moze by¢ przelaczany w tryb uspienia, w ktérym po-
bér pradu ulega ograniczeniu do okolo 3 pA. Wystepuje w dwéch
wariantach: AOZ1377DI-01 — z automatycznym restartem po zadzia-
Taniu ktérego$ z wbudowanych zabezpieczen - oraz AOZ1377DI-02,

6 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2024

Current-Limiting Protection Switch

-

P o

wymagajagcym ponownego wilaczenia ukladu sygnalem podanym
na wejscie Enable.

A0Z1377DI spetnia wymogi norm IEC61000-4 w zakresie kom-
patybilnosci elektromagnetycznej, a takze IEC62368-1:2018 (3rd
Edition) w zakresie bezpieczenistwa uzytkowania. Jest produko-
wany w obudowie DFN3x3-10L. Jego ceny hurtowe zaczynajg sie
od 1,36 USD przy zaméwieniach 1000 sztuk.

www.aosmd.com

Miniaturowy czujnik CO, o poborze pradu 850 pA

STCC4 to jeden z najmniejszych na rynku czujnikéw CO,, ofero-

wany w obudowie SMD o wymiarach 4x3x1,2 mm. Zostal on zapro-
jektowany do wszelkiego typu aplikacji (gléwnie klimatyzatoréw,
inteligentnych termostatéw i system6w monitorowania jakosci po-
wietrza wewnatrz pomieszczen), w ktérych najwazniejszymi kry-
teriami sg gabaryty oraz cena podzespoléw. Firma Sensirion zapo-
wiedziata rozpoczecie masowej produkcji tego uktadu pod koniec
2024 roku.

STCC4 charakteryzuje sie zakresem pomiarowym od 400
do 5000 ppm, dokladnoscig =100 ppm i liniowoscig £10%MV ppm.
Pracuje z napieciem zasilania 3,3 V, pobierajac §rednio 850 pA pra-
du, a maksymalnie 5 mA. Komunikuje sig z mikroprocesorem za po-
$rednictwem interfejsu I2C.

www.sensirion.com

Ztacza duzej gestosci NovaRay do transmisji
sygnatow z szybkoscia 122 Gbps/kanat

Do oferty firmy Samtec wcho-
dza zlacza duzej gestosci NovaRay
40%
od weczeéniejszych odpowiednikéw.

o powierzchni o mniejszej
Umozliwiajag one transmisje danych
z szybkoScig do 112 Gb/s na kanat
w najbardziej wymagajgcych zastoso-

waniach, m.in. w sektorach: pélprze-
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wodnikowym, medycznym czy wojskowym. Mogg pracowac
w szerokim zakresie temperatury otoczenia: od —40 do +125°C.
Wykazuja bardzo mate przestuchy miedzykanalowe (<30 dB FEXT,
NEXT) w zakresie czestotliwosci do 40 GHz. Spelniajg wymogi spe-
cyfikacji PCle 6.0/CXL 3.1.

Innowacyjna konstrukcja zlaczy NovaRay zapewnia doskona-
te parametry przy duzej gestosci kanaléw. Sg to zlacza réznico-
we z pelnym ekranowaniem i kontaktami o dwd6ch niezaleznych
punktach styku. W ramach systemu NovaRay producent dostar-
cza takze gotowe kable zawierajace dwa zlgcza, wraz z opcjonalnym
systemem zatrzaskowym oraz ekranowaniem. Wszystkie wigzki
zawieraja ztacze NovaRay, a takze — w zaleznosci od wersji — zla-
cze FQSFP, NovaRay I/O, ExaMAX backplane lub NovaRay back-
plane. Jesli chodzi o przewody, standardowo dostepny jest wariant
34 AWG EyeSpeed o bardzo matej r6znicy czasé6w propagacji miedzy
liniami (<3,5 ps/m), a opcjonalnie 34 AWG/100 Q, 34 AWG/92 Qi 34
AWG ThinaxTM/92 Q (o mniejszym o 40% przekroju).

www.samtec.com

Resetowalny bezpiecznik PPTC z kwalifikacja
AEC-Q200, 0 pradzie trzymania rownym 3 A

W ofercie resetowalnych bezpieczni-
kéw PPTC firmy Bourns pojawia sie nowy o
model, stanowiacy rozszerzenie serii MF- :
SMHT. Jego
jest prad trzymania (IHOLD) zwigkszony

znakiem rozpoznawczym
do 3,0 A. Wczeéniejsze modele wystepowaly w wersjach o wartosci
IHOLD do 1,6 A.

Podobnie jak wcze$niejsze bezpieczniki MF-SMHT, réwniez
nowy model MF-SMHT300 charakteryzuje si¢ maksymalnym do-
puszczalnym pradem i napieciem roboczym do (odpowiednio)

v how | e ‘ Rezystancja ‘ Maks. czas

maks.| maks. |(+23°C)|(+23°C) (+23°C) zadziatania

MF-SMHT136 136A | 272A | 0,085..0,33Q 10s@8A
MF-SMHT160 |16V |100A| 16 A | 32A | 0,050..0]150Q 10s@8A
MF-SMHT300 30A | 60A | 0,024..0,083Q 8s@15A

100 A/16 V oraz uzyskat kwalifikacje AEC-Q200. Moze pracowac
w temperaturze otoczenia od —40 do +125°C. W zakresie odpornos$ci
na wibracje spelnia wymogi normy MIL-STD-883C (Method 2007.1,
Condition A). Jego zywotno$¢ wynosi 1000 h w temperaturze +125°C
(AR = £15%).
MF-SMHT300 jest produkowany w obudowie SMD o wymiarach
9,5X6,7X3,0 mm.
www.bourns.com

Wizmacniacz mocy na pasmo

27,5...31 GHz do terminali satelitarnych
CML Micro
dza do oferty nowy wzmacniacz
mocy CMX90A705 na pasmo Ka,
wykonany w technologii GaN SiC

Firma wprowa-

0,15 pm. Jest to wzmacniacz dwu-
stopniowy o maksymalnej mocy

wyjsciowej +37,4 dBm (5,5 W), pra-
cujacy w zakresie czegstotliwos$ci od 27,5 do 31 GHz. Oferuje wzmoc-
nienie malosygnalowe na poziomie 16,5 dB, sprawno$¢ (PAE) réw-
ng 22% @ Psat i wspo6lczynnik ACPR lepszy od —28 dBc @ 30 dBm.
Pracuje z napigeciem zasilania 27,5 V, pobierajac 100 mA pradu.
CMZX90A705 moze odgrywac role zar6wno stopnia sterujacego,
jak i koficowego wzmacniacza mocy w terminalach do komunika-
cji satelitarnej. Zostal zaprojektowany z mysla o latwej integracji

REKLAMA
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Tel: +48 (33) 485 94 90
E-mail: info@ccontrols.pl
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ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2024 7


http://www.bourns.com
http://www.samtec.com
http://www.ccontrols.pl
mailto:info@ccontrols.pl

NIE PRZEOCZ

w systemie. Zawiera porty wejSciowe i wyjsciowe dopasowane

do impedancji 50 Q oraz kondensatory blokujace DC. Jest produko-

wany w obudowie QFN o powierzchni 4X4 mm.
www.cmlmicro.com

Pierwsze 1- i 2-megabitowe pamlgu nieulotne
F-RAM do pracy w przestrzeni kosmicznej
Infineon powieksza oferte pa-
mieci przystosowanych do pra-
cy w przestrzeni kosmicznej
o pierwsze 1- i 2-megabitowe pa-
mieci nieulotne F-RAM z inter-
fejsem réwnoleglym, wykazujace
podwyzszong odporno$é na pro-

mieniowanie jonizujgce. Uklady
te sa oferowane w ceramicznych
obudowach TSOP-44 i QML-V. Mogga pracowa¢ w militarnym za-
kresie temperatury otoczenia od —55 do +125°C. Sg odporne na cal-
kowitg dawke napromieniowania >150 krad (SI) oraz impulsy SEL
o energii >96 MeV-cm?/mg @ +115°C. Producent deklaruje ich nie-
zawodno$¢ na poziomie 1013 operacji odczytu/zapisu oraz 120-letni
czas retencji danych w temperaturze +85°C.

CYRS15B101N i CYRS15B102N moga by¢ uzywane do przecho-
wywania wynikéw pomiaréw z czujnikéw, danych kalibracyj-
nych, kluczy szyfrujacych oraz kodu sterujacego mikrokontroleréw.
Charakteryzuja si¢ pojemnosciag odpowiednio: 1 Mb (128 kx8)
i 2 Mb (128 kx16). Pracuja z napigeciem zasilania 2,0...3,6 V przy
maksymalnym poborze pragdu 20 mA w stanie aktywnym, 700 pA
w trybie standby i 20 pA w trybie u$pienia. Zapewniaja odpornosc
na wytadowania ESD do 2 kV (HBM) i 500 V (CDM).

www.infineon.com

4-kanatowy uktad zabezpieczajacy przed
wytadowaniami ESD do *30 kv

ESDLC3304P9 to uklad realizujacy zabezpieczenie 4 par li-
nii sygnalowych przed wyladowaniami ESD, dostepny w obudo-
wie DFN3020-10. Charakteryzuje si¢ on maksymalnym napieciem
wstecznym VRWM réwnym 3,3 V przy pradzie uptywu do 0,5 pA,
malym napigciem ograniczenia (clamping voltage), nieprzekraczaja-
cym 5,5 V dla IPP=1 A oraz typowg pojemno$cig wewnetrzng 1,7 pF,
pozwalajaca na zastosowania na szybkich liniach transmisyjnych.

ESDLC3304P9 zapewnia ochrong przed wyladowaniami ESD
(przenoszonymi przez powietrze i dotyk) do =30 kV (zgodnie z IEC
61000-4-2) oraz wytrzymuje impulsy pradowe do 40 A (8/20 ps),
zgodnie z IEC 61000-4-5. Jego dodatkowgq zalete stanowi szeroki za-
kres dopuszczalnej temperatury pracy zlacza: od -55 do +125°C,
umozliwiajacy prace w §rodowiskach przemystowych.

Www.mccsemi.com

Nowy system ztaczy krawgdzlowych kabel-
-ptytka niewymagajacy lutowania

Nowe zlacza krawedziowe kabel-ptytka serii 9169-000 sg wy-
posazone w styki kompresyjne z miedzi berylowej oraz styki IDC
(z przemieszczeniem izolacji), utatwiajace realizacje niezawodnych
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polaczen o duzej integralnoéci sygnatu — bez koniecznosci lutowania

— w systemach o$wietleniowych i przemystowych oraz w elektroni-
ce uzytkowej. Zlacza te zapewniajg doskonale parametry elektrycz-
ne i mechaniczne w trudnych warunkach pracy, m.in. w motoryza-
cji czy transporcie. Zawierajg dwa pola zatrzaskowe, zapobiegajace
przypadkowemu rozlgczeniu oraz dodatkowe wyciecie, zwiekszaja-
ce stabilno$¢ mechaniczna i eliminujace ryzyko przypadkowego od-
wrdécenia polaryzacji podczas montazu.

W ramach serii 9169-000 dostepne sa warianty zawierajace
od 2 do 10 kontaktéw z pokryciem cynowym lub pozlacanym, roz-
stawionych co 2,5 mm. Umozliwiajg montaz przewoddéw litych lub
linkowych o $rednicy od 0,32 do 0,64 mm. Wyré6zniajq sie szerokim
zakresem dopuszczalnej temperatury pracy (od —40 do +130°C) i nie-
palng konstrukcja (UL94 V-0). Ich napiecie robocze wynosi 100 VAC
rms, a dopuszczalny prad przewodzenia to 3 A w przypadku wersji
zawierajacych od 2 do 6 kontaktéw i 2 A dla wersji o 7...10 kontaktach.

Ztacza z serii 9169-000 sg dostepne w 8 wariantach kolorystycz-
nych: bialym, czarnym, pomaranczowym, zielonym, czerwonym,
z6ltym, niebieskim i brgzowym.

www.kyocera-avx.com

4-parametrowy czujnik jakosu
pometrza wewnqtrz pomleszczen
BME690 to kolejny
czujnik firmy Bosch ] =
Sensortec, przeznaczo- | i
ny do badania jakosci
powietrza  wewnatrz
pomieszczen. Jest czuj-
nikiem  4-parametro-
wym, zrealizowanym
w technologii MEMS,

mierzacym wilgotnosé, b —

temperature, cis$nie-

nie atmosferyczne oraz zawarto$¢ lotnych zwigzkéw organicznych
(VOQ) i lotnych zwigzkéw siarki (VSC). W poréwnaniu z wczesniej-
szymi odpowiednikami, charakteryzuje si¢ mniejszym o polowe po-
borem mocy, co-w potgczeniu z matymi gabarytami (3x3x0,93 mm)
— pozwala na stosowanie go w urzadzeniach bateryjnych.

BME690 stanowi unowocze$niona wersje wczesniejszych czujni-
kéw BME688 i BME680, oferujacag dodatkowo mechanizmy sztucz-
nej inteligencji, do ktérych dostep zapewnia dostarczana przez pro-
ducenta aplikacja BME Al-Studio. Jest zamykany w identycznej
obudowie, co ulatwia ewentualny upgrade istniejacych urzadzen.
Pracuje z napieciem zasilania od 1,71 do 3,6 V, pobierajac od 2,1 pA
do 3,9 mA pradu — w zaleznosci od trybu pracy i liczby mierzonych
parametréw. Jest zgodny z wymogami standardéow WELL i RESET,
dotyczacych monitorowania jako$ci powietrza w pomieszczeniach.
Pracuje w zakresie ci§nienia 300...1100 hPa, wilgotnosci wzglednej
0...100 %RH i temperatury otoczenia od —40°C do +85°C. Zawiera
interfejsy I2C i SPL.

www.bosch-sensortec.com
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Seria czujnikéw przeptywu o 100 pl/min...5 ml/
min do zastosowai w aparaturze medycznej

Ostatnie lata przyniosty
znaczace zmiany w obsza-
rze opieki zdrowotnej. Coraz
czeéciej odchodzi sie od ho- ‘&
spitalizacji na rzecz lecze- -
nia w domu. Jedng z klu-
czowych zmian stanowi
przejscie z dozylnych iniek-
cji na podskérne za pomocy
iniektoréw LVI (large volume
injector). Sg to noszone na ciele urzadzenia do ciaglego podawania
lekéw, zmniejszajace obcigzenie personelu medycznego, obnizaja-
ce koszty i poprawiajace komfort pacjenta. Precyzyjne dawkowa-
nie leku, kluczowe w niektérych terapiach, wymaga kontrolowania
pompy za pomocg czujnika przeptywu. Dodatkowo — dla zwigksze-
nia bezpieczenstwa pacjentéw i zapewnienia zgodnoéci urzadzen
z obowigzujacymi regulacjami — niezbedne sg: wykrywanie peche-
rzykéw powietrza, pustych linii, blokad oraz potwierdzenie dostar-
czenia leku.

Aby sprosta¢ tym wymaganiom, firma Sensirion opracowala se-
rig cyfrowych czujnikéw przeplywu cieczy SLD3x, tgczacych pre-
cyzyjny pomiar przeplywu z malymi gabarytami. Poza wynikami
pomiaru dostarczajg one danych diagnostycznych, ktére moga by¢
stosowane do wykrywania blokad i pecherzykéw powietrza w linii,
sygnalizacji awarii pompy oraz pomiaru temperatury cieczy.

Seria SLD3x obejmuje modele o zakresach pomiarowych
od 100 pl/min do 5 ml/min. Charakteryzuja sie one dokladnoscig
5%, powtarzalnoscig 0,5% i maksymalnym ci$nieniem roboczym
3 b. Zawierajg interfejs 12C do komunikacji z mikrokontrolerem.
Sa produkowane w obudowach o wymiarach 14x12x3,2 mm z por-
tami procesowymi umieszczonymi na dolnej powierzchni.

www.sensirion.com

Samoadaptujacy sie kondycjoner sygnatu
do portéw USB 2.0

PI5USB212 to kondycjoner sygnaléw USB 2.0 realizujacy funkcje
wzmocnienia i preemfazy w celu skompensowania strat sygnatu ISI
w kanatach. Moze znalez¢ zastosowanie w laptopach, stacjach do-
kujacych, ekstenderach, monitorach i odbiornikach TV. Jest zgodny
ze specyfikacjami USB 2.0, OTG 2.0 oraz BC 1.2.

Uklad pozwala wydluzy¢ zasieg kabli USB 2.0 do 5 m i moze by¢
umieszczany daleko od interfejsu USB PHY lub zlgcza. Poziomy
wzmocnienia i preemfazy oraz czulo$é¢ odbiornika sg konfiguro-
wane za pomocg wyprowadzen lub przez interfejs I2C. PI5SUSB212

automatycznie wykrywa brak podigczenia USB i redukuje pobdr
pradu do 0,7 mA, a w stanie disabled — do 13 pA. Wykrywa réwniez
i raportuje podlaczenie uktadu wspotpracujgcego oraz zakonczenie
sukcesem negocjacji w trybie duzej predkosci.

PISUSB212 pracuje z napieciem zasilania od 2,3 do 5,5 V.
Jest produkowany w obudowie X2-QFN1616-12 o powierzchni
1,6x1,6 mm. Zapewnia odporno$¢ na wyladowania ESD do 2 kV
(HBM) i 1 kV (CDM).

www.diodes.com
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LEXI-R10

@ biox

SARA-R10

Miniaturowe moduty komunikacyjne LTE Cat 1bis

Firma u-blox rozszerza rodzine modutéw komunikacyjnych R10
na szybko rozwijajacy sig rynek tagcznosci komoérkowej LTE Cat 1bis.
Do oferty wchodzg dwa nowe modele, ulatwiajace uzytkownikom
migracje ze starszej technologii komérkowej 2G/3G. LEXI-R10 Global,
produkowany w obudowie o rozmiarach zaledwie 16xX16 mm, nada-
je sie idealnie do zastosowan w urzadzeniach przeno$nych oraz sy-
stem6w lokalizowania ludzi i zwierzat. Jest obecnie najmniejszym
na rynku modulem LTE Cat 1bis z funkcjg lokalizacji wewnatrz
pomieszczen. Z kolei nowe moduty SARA-R10 oferujg te same pa-
rametry, co LEXI-R10 Global, wystepuja natomiast w modutach
popularnego formatu SARA. Oferujg projektantom mozliwo$c¢ ta-
twego przejscia z technologii 2G/3G na standard 4G LTE o najwigk-
szym obecnie pokryciu globalnym.

LEXI-R10 i SARA-R10 moga korzysta¢ z modutéw eSIM oraz za-
wierajg zintegrowany Wi-Fi Sniffer, umozliwiajgcy lokalizacje we-
wnatrz budynkéw w oparciu na serwisie u-blox CellLocate, dzia-
lajacym zar6wno w sieciach Wi-Fi, jak i komoérkowych. Jeden
z dostepnych wariantéw, SARA-R10M10, jest najmniejszym obecnie
modutem LTE Cat 1bis z wbudowanym odbiornikiem GNSS, nada-
jacym sie idealnie do aplikacji telematyki i §ledzenia zasobdw, wy-
magajacych ciaglej tacznosci. Moze by¢ stosowany w dowolnych
systemach pozycjonowania, dzialajacych wewnatrz i na zewnatrz
pomieszczen, w dowolnej lokalizacji geograficznej. Jego powierzch-
nia jest mniejsza o polowe od wcze$niejszego odpowiednika LTE Cat
1bis combo o oznaczeniu LENA-R8M10.

www.u-blox.com

REKLAMA
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dodaj do

obserwowanych

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

Ptytka stykowa genius - kompletny warsztat
elektroniczny w jednym zestawie
Breadboard GeniuS stanowi nowe podejscie do ptytek stykowych,

uzywanych do prototypowania urzadzen elektronicznych. System
ten integruje w sobie nie tylko samg plytke do montazu elemen-
téw w czasie prototypowania, ale réwniez zasilacz i wbudowany
oscyloskop.

Projekt mozna nazwac kieszonkowym laboratorium elektronika
— idealnym zaréwno dla nauczycieli, jak i hobbystéw. Dzigki wy-
miennym plytkom stykowym, umozliwia on jednoczesng prace nad
kilkoma projektami, a modutowa konstrukcja sprzyja tatwej rozbu-
dowie. Zestaw oferuje bramki logiczne, wskazniki LED oraz prze-
taczniki, ktére pozwalajg na przeprowadzanie eksperymentéw czy
tez nauke podstaw elektroniki i testowanie bardziej zaawansowa-
nych projektéw.

Podstawowym elementem systemu jest zasilacz z wyj$ciami sta-
Iymi i zmiennymi od -5 V do 30 V. Drugi kluczowy element minia-
turowego ,laboratorium” stanowi zintegrowany oscyloskop jedno-
kanalowy. Dwa 7-segmentowe wyswietlacze LED umozliwiaja tatwe
monitorowanie wartosci i wynikéw dzialania wielu rodzajéw ukla-
déw, a cato$é uzupetnia 16 diod LED w ré6znych kolorach.

Pozostale moduly Breadboard GeniuS zawieraja regulowane re-
zystory o warto$ciach 1 kQ, 10 kQ i 100 kQ, zintegrowane bramki
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logiczne (w zestawie znajdujg sig bramki AND, OR, NOT, NAND,
NOR i Exclusive OR), a takze elementy elektromechaniczne do ste-
rowania ukladem: 8 przyciskéw i 8 przetacznikéw SPDT. Zasilanie
calego systemu dostarcza port.

https://tiny.pl/5np4f5n0

Wieczny lampion fotowoltaiczny

Opisywany projekt to malenkie urzadzenie zasilane ener-
gia stoneczng, ktére zawsze jest w stanie zapewni¢ odrobing
$wiatla. Lampion wykonano z malego pudelka po kosmetykach - za-
instalowano w nim diode LED wlaczajacg sie w nocy (zawsze, nawet
jesli lampion trzymany jest w pomieszczeniu). Jedyne wymaganie?
Dostep do niewielkiej ilosci naturalnego §wiatta w ciggu dnia.

W opisie projektu autor nie tylko pokazuje sam lampion, ale
takze dokumentuje, czego sie nauczyt i jakie decyzje podjat podczas
projektowania oraz budowy tego urzadzenia.

Projekt oparty jest na mikrokontrolerze ATtiny85, ktéry ste-
ruje prostg przetwornicg. Wprawdzie ATtiny85 nie nalezy
do mikrokontroleréw o niskim poborze mocy, ale przez wigk-
szo$¢ czasu pozostaje w stanie u$pienia, zuzywajac wéwczas oko-
To 4 pA. Pod wzgledem zuzycia energii nie jest zatem idealnie, ale
to dobry poczatek.

Do zbierania energii $wietlnej zastosowano fotodiody. Dzigki
temu caly lampion utrzymat bardzo male wymiary — miesci sig
w typowym sloiczku do kosmetykéw 3 g (jego $rednica to niecale
30 mm, a wysoko$¢ 16 mm). Emituje §wiatto dostatecznie jasne, by
mozna bylo je tatwo dostrzec w nocy. W catkowitej ciemnosci lam-
pion §wieci¢ moze nawet kilka dni.

https://hackaday.io/project/196267-lampion
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PROJEKTY

Najwazniejsze parametry:

odbior stereofoniczny audycji nadawanych analogowo w pasmie
CCIR (87,5..108 MHz) z modulacja czestotliwosciowa (FM),

« wbudowany wzmacniacz gto$nikowy 2x1W (8 Q, 9 V) z regula-
cja gtosnosci za pomoca potencjometru,

wyjscie liniowe audio,

prosty wskaznik sity sygnatu,

zapamigtywanie jednej stacji w nieulotnej pamieci EEPROM,
wyszukiwanie stacji zardwno w dot skali, jak i w gore,

pob6r pradu 20...500 mA,

zasilanie napigciem statym 9 V (lub 5V - po niewielkiej
modyfikacji).

AT

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

W ofercie AVT*

(PCB). gl ma

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

AVT5810
Projekt 242
AVT5627
AVT5540
AVT5401
AVT5317
AVT5242
AVT5016
AVT2469
AVT2330

 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-
i j jace dodatkowe wersje:

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

AVT6060

)3
 wersja [A+] - ptytka d
[UK] i dokumentacja,

 wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

rukowana [A] + zaprogr

Miniaturowy odbiornik FM (EP 10/2020)

Modut tunera radiowego FM (EP 4/2019)

radioBox — miniaturowy odbiornik radiowy dla aktywnych (EP 5/2018)
Radioodbiornik dla kazdego (EP 5/2016)

Radio - radioodbiornik stereofoniczny z RDS-em (EP 08/2015)
PocketRadio - radioodbiornik kieszonkowy z RDS (EP 6-7/2013)
Lampowo-tranzystorowy odbiornik UKF (EP 11/2011)
Radioodbiornik internetowy (EP 7/2010)

Amplituner FM z RDS (EP 6-7/2001)

Odbiornik UKF FM (EdW 1/2001)

Miniaturowy odbiornik FM stereo (EdW 2/1999)

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

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

uktad

Bardzo prosty odbiornik UKF FM

Proste radyjka na zakres UKE ktére radioamatorzy budowali jeszcze kil-
kanascie lat temu, wymagaly specjalistycznych przyrzqdéw do zestro-
jenia. Nawet te bardzo proste odbiorniki, na przykiad superreakcyjne,
wymagaly nawijania cewek. Teraz kazdy moze sam zbudowac swdj pro-
sty odbiornik UKF FM, ktdéry jednoczesnie bedzie bardzo praktyczny i intui-

cyjny w obstudze.

Kilkadziesigt lat temu zbudowanie wtas-
nego odbiornika radiowego wymagato prze-
brniecia przez instrukcje, ktéra zawierata
okreslenia w stylu: L1 = 270 zwojéw DNE
0,18 na karkasie o $rednicy 6 mm. Im wyz-
sza byla czestotliwo$¢ pracy urzadzenia,
tym (pozornie!) prostsze wydawalo sig za-
danie, gdyz malala liczba zwojéw i drut

nawojowy stawat sie grubszy. Tak napraw-
de jednak utrzymanie tej cewki w ryzach
wecale nie bylo proste. Drut sig giat, a zwoje
byly nier6wno roztozone, co finalnie prze-
ktadato sie na problemy z zestrojeniem.
Generalnie - trudny temat.

Owszem, istniala wtedy (i istnieje po dzis
dzien) spora rzesza elektronikéw, ktérym

nawijanie cewek nie przeszkadza, ba, na-
wet traktujg to jako swoisty smaczek — co$
innego niz zwyczajne lutowanie. Panie i pa-
nowie — macie moj szacunek, naprawde! Zas
tych, ktérzy chca sami postucha¢, co w ete-
rze piszczy, ale ,krecenie” wlasnych cewek
po prostu nie kreci, zapraszam do lektury
opisu niniejszego urzadzenia.

Budowa uktadu

Schemat ideowy omawianego urzadzenia
znajduje sig na rysunku 1. Jako pierwszy
blok mozna z pewno$cig wyrézni¢ na nim
modul z ukladem TEA5767. Ta niewielka
plytka wykonuje za nas calg czarng robote,
a co jeszcze lepsze — steruje sig nig w pelni

Wykaz elementow:

Rezystory: (THT o mocy 0,25 W)

R1, R2: 10 kQ

R3, R4: 4,7 Q

R5...R7: 1kQ

R8, R9: 3,3 kQ

RN1: 4 x 10 kQ SILS

P1: 2 x 10 kQ logarytmiczny (na panel)

Kondensatory:
C1, €8, C11...C14, C16: 100 nF (raster 5 mm, MKT)

C2...C6, C15: 100 WF 16 V (raster 2,5 mm)
C7, €9, C10: 470 pF 25V (raster 3,5 mm)

Potprzewodniki:

D1: 1IN5819

LED1...LED3: zielona 5 mm matowa (np. LED F5 G)
US1: modut z TEAS767

US2: TDA2822M (DIP8)

US3: 78L05 (T092)

US4: ATtiny24A-PU (DIP14)

Pozostate:

1, J2: ARK3 (5 mm)

J3: goldpin 5 pin meski (2,54 mm, THT)

J4: ARK2 (5 mm)

S$1...53: microswitch 6x6 katowy (MIKROSW 6 K9)
Jedna podstawka DIP8

Jedna podstawka DIP14

Antena radiowa (opis w tekscie)
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Bardzo prosty odbiornik UKF FM

cyfrowo. Schemat blokowy modulu poka-
zuje rysunek 2.

Na wejsciu sygnalu w.cz. (ktérego zréd-
fem jest antena) znajdujg sie: obwdd rezo-
nansowy o niskiej dobroci (z cewka L1)
oraz szerokopasmowy wzmacniacz wielkiej

czgstotliwosci, ktérego wzmocnienie jest
regulowane automatycznie (AGC). Cyfrowy
system strojenia, bedgcy niczym innym, jak
generatorem na bazie petli synchronizacji
fazowej (PLL), wytwarza sygnal heterodyny,
korzystajac z oscylatora przestrajanego na-

pieciowo (VCO). Czestotliwo$é wzorcowa
dla tego generatora jest ustalona przez dola-
czony z zewnatrz rezonator kwarcowy o czg-
stotliwosci 32768 Hz lub 13 MHz — w przy-
padku omawianego modutu prawdziwa jest
pierwsza z dwéch wymienionych wartosci
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Rysunek 1. Schemat ideowy bardzo prostego odbiornika UKF FM
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Rysunek 2. Schemat blokowy uktadu TEA5767
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Bardzo prosty odbiornik UKF FM

(zastosowano  niewielki, cylindryczny
kwarc zegarkowy).

Wzmocniony sygnal wielkiej czestotli-
wosci oraz wytworzony przez VCO sygnal
heterodyny trafiajg do mieszacza kwadra-
turowego (I/Q). Obie powstale w nim skia-
dowe (synfazowa I oraz kwadraturowa Q)
sg wzmacniane przez wzmacniacz rezo-
nansowy, ktéry jest niczym innym, jak zna-
nym z typowego ukltadu superheterodyny
wzmacniaczem posredniej czestotliwosci.
Z tym ostatnim z kolei wspélpracuje ogra-
nicznik sygnatu, eliminujacy niepozadang
modulacje amplitudy. Przy nim znajduje sie
réwniez przetwornik A/C mierzacy aktual-
ng sile sygnatu radiowego poprzez okresle-
nie jego §redniej amplitudy.

Sygnal, po opuszczeniu ogranicznika
amplitudy, poddawany jest demodulacji,
a nastepnie trafia na dekoder stereo. W za-
leznosci od warunkéw moze on pracowaé
lub nie, poniewaz obiér stereofoniczny
wymaga sygnalu o lepszej jakosci. Catosé
dziala zatem jak klasyczny odbiornik su-
perheterodynowy, z ta réznica, ze zdecydo-
wana wigkszos¢ jego ukladu zostata zinte-
growana na jednym platku krzemu.

Wszystkie znajdujace sig na prezento-
wanym schemacie cewki zostaly przygo-
towane, przylutowane i zestrojone przez
producenta modulu. Nam pozostaje jedy-
nie przylutowaé dziesie¢ pél lutowniczych,
ktére sa wyprowadzone na dwoéch bocz-
nych krawegdziach tegoz moduliku. Pole lu-
townicze PAD1 przewidziane jest do podia-
czenia anteny — o czym dalej.

Otoczenie modutu okazuje sie bardzo
proste: wymaga on dostarczenia zasila-
nia DC oraz cyfrowego sygnatu sterujace-
go. Ow sygnal to pie¢ bajtéw przesytanych
magistralg 12C. Rezystory R8 i R9 podcia-
gaja linie sygnalowe do dodatniego poten-
cjalu zasilajacego (okoto +5 V). Na wyj-
Sciach zdemodulowanego sygnalu malej
czestotliwos$ci istnieje sktadowa stala, to-
tez kondensatory C3 i C4 odcinaja ja. Voila,
oto cala magia czulego odbiornika ra-
diowego sprowadzona do kilku prostych
podzespoléw.

Wbudowany w plytke wzmacniacz audio
zostal zrealizowany przy uzyciu starego juz
uktadu TDA2822M, ktérego aplikacja jest
bardzo prosta, za§ parametry - wystar-
czajace do zastosowania go w odbiorniku

okreslanym jako ,prosty”. Amplituda syg-
nalu wychodzacego z TEA5767 pozostaje
na tyle wysoka, ze bez problemu przestero-
wuje wejécie tego stereofonicznego wzmac-
niacza mocy. Rezystory R1 i R2 — w pola-
czeniu z rezystancjg $ciezek oporowych
potencjometru P1 — tworzg dzielnik napie-
ciowy, ttumigcy poziom sygnalu wejscio-
wego o okolo 6 dB.

Kondensatory C5 i C6 sg wymagane
przez note katalogowg ukltadu TDA2822M
do jego poprawnej pracy. Ich rola polega
na zwieraniu do masy wej$¢ odwracaja-
cych, lecz tylko dla sygnatu - stad uzycie
kondensatoréw, a nie po prostu podigczenie
do masy. Na wyjsciach znajduje sig sktado-
wa stala, ktérg separujg od glosnikéw kon-
densatory C9 i C10. Szeregowe obwody RC
(C11+R3 i C12+R4) stanowig tzw. obwo-
dy Zobla, za$ ich zadaniem jest obcigzanie
stopni wyjsciowych dla sktadowych o wy-
sokiej czestotliwosci — czyli tych, przy kté-
rych reaktancja indukcyjna cewki gloénika
staje sie juz bardzo wysoka.

Jezeli kto$ chce uzy¢é wzmacniacza au-
dio innego niz wbudowany, moze pobraé
zdemodulowany sygnal analogowy z zaci-
skow zlagcza J1. Wtedy jednak nie bedzie do-
stepna regulacja glosnosci za pomoca znaj-
dujacego sie na plytce potencjometru P1.

Praca modulu TEA5767 steruje pro-
sty i tani mikrokontroler typu ATtiny24A-
PU. Ma niewiele pamieci programu, lecz
okazuje sie ona wystarczajgca do realiza-
cji tego projektu. Procesor mozna progra-
mowaé w ukladzie, bez wyciggania z pod-
stawki, poprzez zlacze J3 (to na nie zostaly
wyprowadzone linie sygnalowe interfejsu
ISP). Linie przeznaczone do programowa-
nia zostaly dodatkowo podciagniete do po-
tencjalu +5 V, aby zlikwidowaé¢ problem
gromadzenia sie na nich tadunkéw elektro-
statycznych oraz aby zmniejszy¢ ich impe-
dancje dla zakl6cen elektromagnetycznych.
Dodatkowo owe trzy linie zostaly zaprzeg-
niete do sprawdzania stanu przyciskéw mo-
nostabilnych S1...S3.

Uzytkownik, poza przyciskami do stero-
wania odbiornikiem radiowym, ma do dys-
pozycji réwniez trzy diody LED sterowa-
ne przez mikrokontroler. Rezystory R5...R7
ograniczajg ich prad przewodzenia do oko-
fo 3 mA, co stanowi warto$¢ wystarczajaca
do wyraznego §wiecenia, zwlaszcza w przy-
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Rysunek 3. Schemat ptytki PCB

padku diod zielonych (na te barwe ludzkie
oko jest najbardziej wyczulone). Zasilanie
do uktadu doprowadzajg zaciski ztgcza J4.
Dioda D1 chroni podzespoly przed uszko-
dzeniem w razie odwrotnego podlaczenia
zewnetrznego zasilacza. Stabilizator 78L05
dostarcza napiecia 5 V do modutu radio-
wego oraz mikrokontrolera, zas§ wzmac-
niacz mocy jest zasilany wprost z katody D1.

Montaz i uruchomienie
Uklad zostal zmontowany na dwu-
stronnej

plytce drukowanej o wymia-

oraz schemat montazowy pokazuje rysu-
nek 3. Wszystkie cztery otwory montazowe
majg $rednice 3,2 mm i zostaly umieszczo-
ne w odlegtoéci 3 mm od krawedzi plytki.
Montaz proponuje rozpoczaé od elemen-
téw o najmniejszej wysokosci obudowy,
czyli modutu radiowego US1 oraz rezysto-
réow. Pod uktady US2 i US4 proponuje za-
stosowac¢ podstawki, aby ulatwi¢ wymiane
ktéregos z nich (w razie uszkodzenia) — oraz
programowanie mikrokontrolera. W ukta-
dzie prototypowym diody LED1...LED3
zostaly wlutowane na
kach,
nig $cianke obudowy - tak jak klawi-

zgietych noz-
aby mogly wystawaé przez przed-

sze przyciskéw S1...S3 i 0§ potencjometru
P1. Zmontowany uklad mozna zobaczy¢
na fotografii tytulowe;j.

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

Low Fuse = OxE2
High Fuse = oxDC

Szczegbly sa widoczne na rysunku 4,
ktéry zawiera widok okna konfiguracji
tychze bitéw w programie BitBurner. W ten
sposéb zostanie uruchomiony wewnetrzny
generator RC o czestotliwoéci 8 MHz (a do-
ktadnie;j:
oraz Brown-Out Detector, ktéry wprowa-

wylaczony preskaler przez 8)

dzi mikrokontroler w stan zerowania, je-
zeli jego napiecie zasilajace spadnie ponizej
4,3 V. Taki zabieg znacznie zmniejsza ry-
zyko zawieszenia sig mikrokontrolera pod-
czas uruchamiania.

Poprawnie zaprogramowany uktad jest go-
towy do dzialania po podigczeniu zasilania
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Rysunek 4. Szczegoty ustawienia bitow
zabezpieczajacych
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do zaciskéw zlgcza J4. Powinno to by¢ na-
piecie state, dobrze filtrowane, najlepiej sta-
bilizowane — na przyktad z zasilacza wtycz-
kowego. W podstawowej wersji uktadu,
z wlutowanym stabilizatorem US3, powin-
no ono wynosic¢ 9 V. Gérny limit tego napie-
cia, wyznaczony przez uktad TDA2822M,
sigga 15 V, lecz przy tak wysokim napieciu
zasilajacym i pracy z niskoomowymi glos-
nikami dojdzie do przegrzania wzmacnia-
cza. W tych warunkach rekomenduje uzy-
cie glosnikéw o impedancji 8 Q, a najlepiej
jeszcze wiekszej. Maksymalna moc wyjscio-
wa powinna wynosi¢ 1 W na kanal. Pobér
pradu zalezy od aktualnego wysterowania
i moze zawiera¢ sie w przedziale od 20 mA
do nawet 500 mA (przy glosnikach 8 Q).
Mozna tez pomingé  stabilizator
78L05 i caly uklad zasila¢ napieciem sta-
bilizowanym o warto$ci 5 V, na przyktad
z Yadowarki USB. Wzmacniacz mocy znaj-
dujacy sie na plytce jest przystosowany
do pracy w takich warunkach, co wiece;j:
mozna bedzie zastosowac glosniki o nizszej
impedancji obcigzenia, na przykiad 4 Q, bez
ryzyka jego przegrzania. W tym celu trze-
ba wylutowa¢ US3 i zewrze¢ kropla cyny
dwa prostokatne pola lutownicze SJ1, kto-
re znajduja sie na spodniej stronie plytki.
Wéwczas na caly uklad trafi napiecie po-
chodzace wprost z zasilacza. Pobdr pradu

bedzie zawiera¢ sie w takich samych grani-
cach (dla gltosnikéw 4 Q), cho¢ moc wyjscio-
wa moze by¢ o okolo 50% nizsza niz w po-
przednim wariancie.

Gdyby wbudowany wzmacniacz nie byt
nikomu do szczegscia potrzebny, mozna sko-
rzysta¢ z innego, zewnetrznego — wtedy
konieczne okaze sig zastosowanie stabi-
lizatora US3, lecz warto przy tym wyjaé
z podstawki uklad US2. Napiecie zasilaja-
ce moze wynosi¢ 9...24 V, za$ pob6r pradu
bedzie staly i wyniesie okolo 15 mA, nieza-
leznie od wysterowania. Jezeli za$ do dys-
pozycji jest gotowe napiecie 5 V, woéwczas
mozna US3 pomina¢ (wylutowad) i zewrzec
jego wejscie z wyjsciem zworka SJ1.

Jako anteny odbiorczej mozna uzy¢ od-
cinka miedzianego przewodu w izolacji,
ktéry nalezy przylutowaé do pola lutow-
niczego PAD1, zlokalizowanego nieopodal
modutu US1. Najlepiej, aby jego diugosc
wynosita okoto 1,5 m (lub polowe tej war-
tosci, jezeli nie ma warunkéw na uzycie
przewodu poéltorametrowego). Mozna tez
uzy¢ przeznaczonej specjalnie do zakresu
UKEF anteny teleskopowej.

Zaraz po wlaczeniu zasilania uklad od-
czytuje czestotliwosé stacji zapisanej w pa-
mieci EEPROM. Jezeli pamig¢ jest pusta lub
wystapi blad odczytu, ustawiona zosta-
nie najnizsza mozliwa czestotliwos¢ dla

tego zakresu (87,5 MHz). Przeszukiwaé
pasmo mozna zaréwno w gére (wciskajac
na chwile S2), jak i w dét (po naci$nieciu
S3). W trakcie wyszukiwania odpowiednio
silnych stacji dioda LED3 $wieci sie, po za-
konczeniu wyszukiwania — gasnie.

Jasno$¢ $wiecenia diody LED1 wskazu-
je na poziom odbieranego sygnalu. Uktad
rozréznia 16 wartosci sity sygnatu, zas wy-
pelnienie sygnalu PWM sterujgcego diodg
ro$nie logarytmicznie, zatem mozna wyraz-
nie zauwazy¢ przyrost lub spadek jasnosci
Swiecenia. Ten prosty wskaznik sily syg-
natu jest od$wiezany po kazdym wyszuki-
waniu stacji oraz cyklicznie (co 5 sekund)
w trakcie pracy uktadu.

Przycisk S1 sluzy do obstugi pamieg-
ci stacji. Je$li zostanie na chwile wcis-
niety i zwolniony, uktad bezwarunko-
wo ustawi czestotliwo$é zapisanej stacji.
Jezeli za§ wci$niecie bedzie trwato diuzej
niz 1 sekunde, uklad zapisze te czestotli-
wos$¢ do pamieci EEPROM. W sytuacji, gdy
aktualnie ustawiona czestotliwo$¢ pokry-
wa sig z zapisang w pamieci, $wieci sig dio-
da LED2 - bedzie sig zatem $wiecila zaraz
po wlaczeniu zasilania, po uzyciu przyci-
sku S1 oraz kiedy wyszukiwanie stacji na-
trafi na te juz wczesniej zapamietana.

Michat Kurzela, EP

REKLAMA

Programowanie prostszych mikrokontroleréw (np. AVR, PIC, MSP430 czy tez przestarzatych juz 8051 badz
HCS08) bez uzycia bibliotek, tj. przy wykorzystaniu samych tylko plikéw nagtéwkowych z definicjami reje-
strow i zawartych w nich bitdw, jest raczej naturalng konsekwencja nieskomplikowanej architektury tych
procesoréw. Bardziej rozbudowane uktady — w szczeg6lnosci te oparte na rdzeniach ARM - s3 zwykle nie-
poréwnanie trudniejsze do opanowania na niskim poziomie abstrakgcji, stad wiekszo$¢ programistéw sy-
stemdédw wbudowanych korzysta w swojej codziennej pracy z bibliotek. Niniejszy kurs ma na celu pokazanie
innej Sciezki rozwoju i - mamy nadzieje - przekona przynajmniej czes¢ sposréd naszych Czytelnikéw do za-
przyjaznienia sie z wymagajaca, ale niezwykle wartosciowa metoda programowania uktadéw STM32.
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Sonda logarytmiczna z uktadem AD8307

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

- napigcie zasilania: 5V (DC), AVT6054  argbController (1) (EP 9/2024)
+ maksymalny prad obciazenia (bez podtaczonych diod LED): AVT5784 Wolnozmienny sterownik tasmy RGB (EP 8/2020)

70 mA, AVT5778 Sterownik tasm LED RGB+W zgodny z HomeKit (EP 7/2020)
- zakres mierzonych temperatur: 0..125°C, AVT5596  Mieszacz koloréw RGB (EP 7/2017)

rozdzielczo$¢ pomiaru temperatury: 1°C,

doktadnos$¢ pomiaru temperatury: +0,5°C,

zakres ustawien temperatur: 0..180°C,

rozdzielczo$¢ ustawien temperatur: 10°C,

zgodnos¢ ze standardami (nazw wtasnych uzyto wytacznie w celu
identyfikacji produktu): Asus Aura Sync, Gigabyte RGB Fusion
Ready, MSI Mystic Light Sync, ASRock Polychrome Sync.

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.  wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowa wers;j3 ze- zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB), da wersja ma zatgczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
stawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (z ang.  wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw zamowienia upewnij sie, ktérg wersje zamawiasz!

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

W ofercie AVT*

samodzielnie wlutowat w dotaczong ptytke drukowang (PCB).  gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje: W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
nwa"aa Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji, ktdra jest * wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany uktad  zainteresowane zakupem ptytek drukowanych (PCB) prosimy

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

podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne potrzeby [UK] i dokumentacja,
naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
* wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

#= Pierwsza czes¢ artykutu znajduje
* sie pod adresem:
https:/ [ulubionykiosk.pl/media

argbController (2)

W poprzedniej czesci artykutu opisalismy szczegdly techniczne nieco tajem-
niczego protokotu ARGB Gen2. Tym razem przechodzimy do kwestii prak-
tycznych — prezentujemy zaréwno oprogramowanie sterujqce taricuchami
LED zgodnymi z omawianym standardem transmisji, jak i konstrukcje
prostego urzqdzenia mikroprocesorowego implementujqcego 6w protokdt.

Oprogramowanie
mikrokontrolera

W dalszej kolejnosci, by uprosci¢ za-
pis danych do adresowalnych diod LED

Plik nagléwkowy, pokazany na listingu 1,
definiuje gléwne ustawienia sprzetowe,
a takze wprowadza niezbedne typy da-
nych — w tym configType, ktéry uprasz-
cza poézniejszg konfiguracje diod LED.
Dalej, na listingu 2, pokazano kod funkcji
inicjalizacyjnej interfejsu komunikacyjne-
go, ktérego wylacznym zadaniem jest usta-
wienie kierunku portu danych i jego stanu
spoczynkowego (0).

Z kolei na listingu 3 pokazano ciala
funkcji odpowiedzialnych za przestanie
jednego bitu danych (0 lub 1), przy udzia-
le wspomnianego wczeéniej interfejsu ko-
munikacyjnego. Warto zauwazy¢, ze sto-
sowne funkcje zdefiniowano, uzywajac
atrybutu __always_inline__, ktéry in-
struuje kompilator, by ZAWSZE wstawiat
w miejscu wywolania rozwiniecie funk-
¢ji, nie za§ skok do jej ciala. Jest to o tyle
istotne, ze operujemy na do$¢ rygory-
stycznych timingach (rzedu setek nanose-
kund). W takiej sytuacji — przy czestotli-
wosci taktowania mikrokontrolera réwnej
20 MHz (okres 50 ns) — jakiekolwiek nie-
potrzebne (z punktu widzenia programi-
sty, nie kompilatora) wykonanie rozkazu
asemblera moze rozlozy¢ calg transmisje
danych, catkowicie uniemozliwiajac stero-
wanie wspomnianymi elementami.

Skoro mamy juz funkcje umozliwia-
jace przestanie jednego bitu informacji,
pora na funkcje (takze odpowiednio za-
deklarowang), umozliwiajacg przesla-
nie kompletnego bajtu danych za pomo-
cg interfejsu ARGB Gen2 — patrz listing 4.

RGB, przewidziano funkcje pozwalajaca
na przestanie kompletnej informacji o ko-
lorze tejze diody LED. Cialo tej funkcji po-
kazano na listingu 5.

//Definicja typu strukturalego przechowujacego konfiguracje diod LED
typedef struct
{

uint8_t pwmFreq;
uint8_t ovCurr;
uint8_t respType;
uint8_t fineR;
uint8_t fineG;
uint8_t fineB;
}configType;

//Definicje portu sterujacego diodami LED
#define ARGB_PORT_NAME PORTB
#define ARGB_PORT_MASK PIN2_bm //PB2

#define ARGB_PORT_AS_OUTPUT ARGB_PORT_NAME.DIRSET = ARGB_PORT_MASK
#define ARGB_PORT_AS_INPUT ARGB_PORT_NAME.DIRCLR = ARGB_PORT_MASK
#define ARGB_PORT_SET ARGB_PORT_NAME.OUTSET = ARGB_PORT_MASK
#define ARGB_PORT_RESET ARGB_PORT_NAME.OUTCLR = ARGB_PORT_MASK
#define ARGB_PORT_IS_SET (ARGB_PORT_NAME.IN & ARGB_PORT_MASK)
#define ARGB_PORT_IS_RESET (! (ARGB_PORT_NAME.IN & ARGB_PORT_MASK))

//Definicje timingéw

#define NOP __asm__ __volatile__ ("nop") //56ns
#define TOH NOP; NOP; NOP; NOP //Minimum: 200 ns
#define TOL TOH; TOH; TOH; TOH //Minimum: 880 ns
#define T1H TOH; TOH; TOH; NOP //Minimum: 650 ns
#define T1L NOP; NOP; NOP; NOP //Minimum: 200 ns
#define RESET_TIME 250 //us

#define READ_TIMEOUT 160 //us

#define COMMAND_TIMEOUT 66 //us

//Definicje statych konfiguracji diod LED
#define PWM_FREQ_1k

#define PWM_FREQ_2k 1

#define PWM_FREQ_9k 2

#define PWM_FREQ_18k 3

#define OVERALL_CURR_NORMAL ®

#define OVERALL_CURR_HALVED 1

#define RESPONSE_IS_ID 1

#define RESPONSE_IS_CURRENT ®

//Definicje statych rozkazéw oraz statuséw ich wykonania
#define CMD_ASSIGN_ADDRESS ox16

#define CMD_RESET_ADDRESS ©x20

#define CMD_PING_ADDRESS ©x38

#define CMD_ACTIVATE_ADDRESS x40

#define CMD_EXECUTED ®

#define CMD_DISCARDED 1

Listing 1. Plik nagtéwkowy modutu obstugi diod ARGB Gen2
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PROJEKTY

Ustawienia Fuse-bitow:
FREQSEL[1:0]: 10
RSTPINCFG[1:0]: 01"

SUT[2:0]: 1171

EESAVE: 1

“ustawienie domyslne producenta

Na razie wszystko wydaje sie proste,
gdyz mamy do czynienia z funkcjami ni-
czym nieréznigcymi sie od specyfikacji
dobrze znanych diod WS2812. To praw-
da - wspomnialem przeciez na wstepie,
ze diody ARGB Gen2 sg wstecznie zgodne
ze specyfikacja elementéw WS2812, dla-
tego moga by¢ obslugiwane przez sterow-
niki starego typu. PrzejdZmy zatem do za-
gadnieft nieco bardziej skomplikowanych.
Na listingu 6 pokazano ciato funkcji pozwa-
lajacej na policzenie elementéw LED znajdu-
jacych sie na magistrali i korzystajacej z try-
bu odczytu protokolu ARGB Gen2. Dalej,
na listingu 7, widnieje z kolei cialo funk-
cji pozwalajacej na konfiguracje diod LED
typu ARGB Genz2.

Co wazne, aby stosowng konfiguracje
przeprowadzi¢ w sposéb szybki i tatwy,
najlepiej uzy¢ zmiennej typu configType
(bedacej argumentem wywolania funkc;ji)
i predefiniowanych w pliku nagtéwkowym
stalych. Nalezy réwniez podkresli¢, ze pre-
zentowana funkcja zaktada wystanie takiej
samej konfiguracji do wszystkich diod LED
na magistrali, co zwykle okaze si¢ najbar-
dziej pozadane. Natomiast na listingu 8
pokazano kluczowa funkcje interfejsu
ARGB Gen2, stosowang w przypadku pra-
cy magistrali danych w topologii gwiazdy
- jej zadaniem jest wystanie rozkazu steru-
jacego (oraz opcjonalny odbiér odpowiedzi).

Przejdzmy teraz do zalozen aplikacyj-
nych sterownika argbController. Przyznam
szczerze, ze pomyst (cho¢ bardziej pasu-
je mi tu stowo ,zapotrzebowanie”) na ten
projekt podsunagl mi mdj kolega Andrze;j.
Uzywajac réznego rodzaju podzespotéw PC
(w tym wyposazonych w podswietlenie
ARGB Gen2), zauwazyl on brak systemu, kt6-
ry w zalezno$ci od wynikéw pomiaru tem-
peratury sterowatby kolorem tego rodzaju
podswietlenia. Istniejg co prawda systemy

void argbInit(void)

{
//Port sterujacy LED, jako wyjs$ciowy ze stanem ®
ARGB_PORT_RESET;
ARGB_PORT_AS_OUTPUT;

}

Listing 2. Kod funkcji inicjalizacyjnej interfejsu ARGB Gen2

//Funkcje zaktadajag czestotliwo$é taktowania mikrokontrolera réwna
//F_CPU = 20 MHz (NOP = 50 ns)

__inline__ void __attribute__((__always_inline__)) argbSendBite(void)

{
ARGB_PORT_SET;
ToH;
ARGB_PORT_RESET;
ToL;

}

__inline__ void _

_attribute__((__always_inline__)) argbSendBit1i(void)

ARGB_PORT_SET;
T1H;
ARGB_PORT_RESET;
TiL;

}

Listing 3. Funkcje odpowiedzialne za przestanie jednego bitu danych interfejsu ARGB Gen2

__inline__ void __attribute__((__always_inline__)) argbSendByte(uint8_t Byte)

ATOMIC_BLOCK(ATOMIC_RESTORESTATE)
{

if(Byte & Ox80) argbSendBit1l else argbSendBite®

03 03
if(Byte & Ox40) argbSendBit1(); else argbSendBite();
if(Byte & ®x20) argbSendBit1(); else argbSendBite();
if(Byte & ©Ox10) argbSendBit1i(); else argbSendBite();
if(Byte & Ox08) argbSendBit1i(); else argbSendBite();
if(Byte & Ox04) argbSendBit1i(); else argbSendBite();
if(Byte & ®Ox02) argbSendBit1i(); else argbSendBite();

& (0N (0N

if(Byte Ox01) arghSendBit1l else argbSendBite
}

Listing 4. Funkcja odpowiedzialna za przestanie jednego bajtu danych interfejsu ARGB Gen2

THERM ARGB1 ARGB2

vee
000 0000 000
[ [T TN .
B :
5V GND ?
R2 A
MOLEX
10k
R1 GND GND
sV — GND
a7 up
U1 43T,‘w 1
RXD/PB3 ? 4 2
momops2 1
SDA/XCK/AIN10/WO1/PBT |- DOWN
v SCL/XDIR/AINT1/WOO/PBO IRy
AINPO/AIN7/PA7 i J-—“T// 2
, AINNO/AING/PAG [
vee OUT/AINS/WOS/PAS -3 10 4LED .
S5/XDIR/AIN4/WO4/PA a C
< SCK/XCK/EXTCLK/AIN3/WO3/PA3 3 : b Tlce
— C J—
ToonF MISO/RXD/AIN2/PA2 (12 > ]
1 MOSUTXD/AINI/PAT [T oA =
GND RESET/UPDI/AINO/PAQ i B
ATtiny804 349 DE7
GND oD OPD-53011LE-BW

Rysunek 6. Schemat ideowy urzadzenia argbController

__inline__ void

{
argbSendByte(G);
argbSendByte(R);
argbSendByte(B);
}

_attribute__((__always_inline__)) argbSendColor(uint8_t R, uint8_t G, uint8_t B)

Listing 5. Funkcja pozwalajgca na przestanie kompletnej informacji o kolorze diody LED typu ARGB Gen2

Wykaz elementéw:

Rezystory: (SMD 0805)
R1: 4,7 kQ

R2: 10 kQ

R3..R9:330 Q

Kondensatory: (SMD 0805)
C1: 100 nF (ceramiczny X7R)

Potprzewodniki:

U1: ATtiny804 (S014)

LED: wyswietlacz 7-segmentowy 0,3” typu OPD-S3011LE-
-BW (wspélna katoda)

ARGB2, THERM: listwa kotkowa goldpin, prosta, 1x3 pin
ARGB1: listwa kotkowa goldpin, prosta, 1x4 pin

MOLEX: gniazdo MOLEX meskie typu C5080WR-F-04P
(JOINT TECH)

SONDA: termometr scalony typu DS18B20 (lub sonda
Pozostate: W niego wyposazona)
UP, DOWN: microswitch TACT, h=9 mm
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argbController

uint8_t argbCountLeds(void)

{
uint8_t Timeout = ©;
uint8_t Leds = @;
ATOMIC_BLOCK(ATOMIC_RESTORESTATE)
//Inicjujemy tryb odczytu
ARGB_PORT_SET;
_delay_us(20);
ARGB_PORT_RESET;
_delay_us(10);
ARGB_PORT_SET;
_delay_us(50);
ARGB_PORT_RESET;
//Konfigurujemy -interfejs danych, jako wej$ciowy, by odczytywal impulsy wysytane przez diody LED
ARGB_PORT_AS_INPUT;
//0dczytujemy kolejne impulsy odpowiedzi wysytane przez diody LED. Magistrala podciggnieta jest do masy rezystorem 10k
while(1)
{
//Sprawdzamy czy nie wystapit time-out oznaczajacy koniec transmisji lub zupetny brak diod na magistrali
if (ARGB_PORT_IS_RESET)
{
if(++Timeout > READ_TIMEOUT) break;
_delay_us(1);
}
//Liczymy impulsy wysytane przez diody LED by okres$li¢ liczbe tychze diod na magistrali danych
if(ARGB_PORT_IS_SET)
{
++Leds;
//Czekamy na zakonczenie biezacego impulsu (stanu wysokiego)
while (ARGB_PORT_IS_SET);
_delay_us(1);
Timeout = ©;
}
//Konfigurujemy interfejs danych, jako wyjs$ciowy (domy$lnie)
ARGB_PORT_AS_OUTPUT;
}
return Leds;
Listing 6. Funkcja pozwalajgcag na policzenie elementédw LED znajdujacych sie na magistrali ARGB Gen2

void argbSendConfig(configType *Config, uint8_t Leds)
{

uint8_t Bytel, Byte2, Byte3;

//Przygotowujemy dane do wystania wedtug specyfikacji stéw konfiguracyjnych

Bytel = (Config->pwmFreq<<6) |Config->fineG;
Byte2 = (Config->ovCurr<<7) | (Config->ovCurr<<6) | (Config->respType<<5) |Config->fineR;
Byte3 = (Config->ovCurr<<7) |Config->fineB;

ATOMIC_BLOCK(ATOMIC_RESTORESTATE)
{

//Inicjujemy tryb konfiguracji
ARGB_PORT_SET;

_delay_us(20);
ARGB_PORT_RESET;
_delay_us(300);

//Wysytamy takg samg konfiguracje do wszystkich diod LED
for(uint8_t i=0; i<lLeds; i++) argbSendColor(Byte2, Byte1,
_delay_us(300);

Byte3);

}

Listing 7. Funkcja pozwalajgcag na konfiguracje diod LED typu ARGB Gen2

réwnej 20 MHz i odpowiedzialny za re-

alizacje calej =zalozonej funkcjonalno-
$ci urzadzenia. Jako element pomiarowy
(termometr) zastosowano scalony, cyfro-
wy i bardzo dobrze znany element typu
DS18B20 produkcji Maxim Integrated, kt6-
rego obstuge zrealizowano przy uzyciu pro-
gramowej implementacji magistrali 1-Wire.
Wybér tego elementu z szerokiej palety do-
stgpnych termometréw scalonych podyk-
towany byl jego duza dostepnoscia i niskg
ceng. Co wiecej: w handlu znalez¢é mozemy
gotowe moduly w formie wodoszczelnych

sond pomiarowych, odpornych na warunki

zewnetrzne, z zatopionym wewnatrz ukta-

pozwalajace zarzadza¢ bogactwem r6z-
nych efektéow RGB (np. Asus Aura Sync,
Gigabyte RGB-Fusion Ready, MSI Mystic
Light Sync czy ASRock Polychrome Sync),

mikrokontroler ATtiny804, taktowany we-
wnetrznym oscylatorem o czegstotliwosci

dem DS18B20, przez co wybdr ten stat sie
jeszcze bardziej oczywisty. Ponadto mi-
krokontroler nasz obstuguje jednocyfrowy,

REKLAMA

lecz nie oferujg one tak pozadanej, a jed-
jak
zmiana koloru pods$wietlenia na skutek

Hurtowsi
nocze$nie prostej funkcjonalnosci,
zmian temperatury elementu monitorowa-
nego. Latwo wyobrazi¢ sobie zastosowanie

0

takiego systemu do monitorowania stanu
Bl edakiryeane

radiatora procesora PC lub temperatury we- ol e

wnatrz obudowy typu desktop: w ramach i ksufron'k i lh!slhrllﬂ:u.r
pelnionej funkcji zmieniatby on (w sposéb T ELEMENTY ELEKTRONICZNE .‘-:,.J' r.-..»?-.‘ul;l lepd
sugestywny) kolor podswietlenia wentyla- S i - ok lacpmesi ’ T
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PROJEKTY

{

ATOMIC_BLOCK(ATOMIC_RESTORESTATE)
{
//Inicjujemy tryb rozkazéw
ARGB_PORT_SET;
_delay_us(49);
ARGB_PORT_RESET;
_delay_us(12);

argbSendByte (Command |Address) ;

ARGB_PORT_AS_INPUT;
while(1)
{
if(ARGB_PORT_IS_RESET)
{

_delay_us(1);

if(ARGB_PORT_IS_SET)

{
while(ARGB_PORT_IS_SET);
_delay_us(1);
cmdStatus = CMD_EXECUTED;
break;

}

}

ARGB_PORT_AS_OUTPUT;
}

return cmdStatus;

uint8_t argbSendCommand(uint8_t Command, uint8_t Address)

uint8_t cmdStatus = CMD_DISCARDED, Timeout = ©;

//Wysytamy rozkaz (korzystajac z predefiniowanych warto$éi) wraz z pozadanym adresem tancucha LED

//Sprawdzamy odpowiedz tancucha, ktéra to powinna byé wystana prze pierwsza z diod LED w tymze tancuchu LED (tak zwana brakme)
//0dpowiedz ta to impuls stanu wysokiego o dtugosci 66uS wystany w losowym czasie od 10us do 60uS od zbocza opadajacego ostatniego
//bitu rozkazu. Konfigurujemy interfejs danych, jako wejsciowy, by odczytal odpowiedZz tancucha biorac pod uwage ewentualny time-out
//Sprawdzamy czy nie wystapit time-out oznaczajacy niewykonanie rozkazu
if(++Timeout > COMMAND_TIMEOUT) break;

//Sprawdzamy obecno$¢ impulsu stanu wysokiego wystanego przez bramke tancucha LED potwierdzajacego wykonanie rozkazu

//Czekamy na zakonczenie biezacego impulsu (stanu wysokiego)

//Konfigurujemy interfejs danych, jako wyjs$ciowy (domys$lnie)

Listing 8. Funkcja pozwalajaca na przestanie rozkazu i opcjonalny odbiér odpowiedzi na magistrali typu ARGB Gen2

7-segmentowy wyswietlacz LED oraz dwa
przyciski funkcyjne, oznaczone jako UP
i DOWN, ktére stanowig elementarng wer-
sje interfejsu uzytkownika. W konstrukcji
uktadu przewidziano réwniez zlgcza gold-
pin przeznaczone do podlgczenia wenty-
lator6w (lub innych urzadzen), wyposa-
zonych w interfejs ARGB Gen2 zasilany
napieciem 5 V. Zastosowano 2 typy zlaczy
w réznej konfiguracji sygnaléw wyjscio-
wych, typowych dla plyt gtéwnych ASUS/
ASROCK/MSI lub GIGABYTE. Do zasila-
nia sterownika napieciem 5 V przewidzia-
no z kolei typowe gniazdo MOLEX, stoso-
wane w komputerach klasy PC, gdyz kable
tegorodzaju —wyposazone we wtyki zenskie
- znajdujg sie w kazdym komputerze typu
desktop (i stuza m.in. do zasilania nape-
déw). Do obstugi przyciskéw funkcyjnych
oraz programowej eliminacji drgania sty-
kéw zastosowano przerwanie od przepel-
nienia timera TCBO wbudowanego w struk-
ture mikrokontrolera, wigc mozliwa stala
sie réwniez detekcja krétkiego i dtugiego na-
ci$niecia przyciskéw — bez blokowania pro-
gramu obstugi aplikacji.

Montaz i uruchomienie

Schemat montazowy naszego urzadzenia
pokazano na rysunku 7. Niewielki, dwu-
stronny obwé6d drukowany przeznaczony
jest w zdecydowanej wiegkszosci do monta-
zu powierzchniowego, ktéry rozpoczynamy
od przylutowania mikrokontrolera. Element
ten — mimo obudowy SMD - charakteryzuje
sig do$¢ szerokim rozstawem wyprowadzen,
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przez co nie powinien nastrgcza¢ proble-
mo6w podczas lutowania. Nastepnie montu-
jemy elementy bierne, wyswietlacz LED, by
na koncu wlutowa¢ zlacza goldpin ARGB1,
ARGB2 i THERM, przyciski UP i DOWN
oraz zlgcze zasilajagce MOLEX. W przypad-
ku zlacza goldpin ARGB1 nalezy usungé
nieuzywany pin drugi od prawej (w celu
zabezpieczenia przed odwrotnym podia-
czeniem), gdyz gniazda tego rodzaju nie
przewiduja jego obecnosci. Poprawnie
zmontowany uklad nie wymaga jakich-
kolwiek regulacji i powinien dziata¢ tuz
po wilaczeniu zasilania i zaprogramowa-
niu procesora. Na fotografii tytulowej za-

prezentowano wyglad zmontowanej plyt-

ki drukowanej urzadzenia, widzianej
od strony TOP.
Obstuga urzadzenia

Obstuga sterownika argbController jest
niezmiernie prosta. Do ustawienia mamy
dwie warto$ci: temperature poczatko-
wg i przedzial temperatur, przy czym obie
warto$ci regulowane sg ze skokiem 10°C,
w zakresie od 0°C do 90°C dla tempera-
tury poczatkowej i od 10°C do 90°C - dla
przedzialu temperatur. Co wazne, na wy-
$wietlaczu urzadzenia temperatury poka-
zywane sg w dziesigtkach °C. Na podsta-
wie wprowadzonych ustawienn urzadzenie
wylicza skladowe koloré6w RGB i wysyta
je (takie same) do wszystkich diod LED we
wszystkich podigczonych taiicuchach LED,
w cyklach 1-sekundowych (przy czym licz-
be podtaczonych tancuchéw diod LED oraz

+ argbController
c1 <(C)> R.Wolgajeu

or

UCC GND PDI

Rysunek 7. Schemat montazowy urzadzenia
argbController

liczbg samych diod LED w kazdym z tych
laficuchéw urzadzenie sprawdza wytacznie
podczas wlgczania zasilania). Jak tatwo sig
domysli¢, temperatura poczatkowa okresla
minimalng temperaturg, dla ktérej urza-
dzenie przesle do diod LED sktadowe kolo-
ré6w RGB odpowiedzialne za wySwietlenie
koloru niebieskiego, za$ temperatura kon-
cowa, obliczona jako suma temperatury po-
czatkowej i przedzialu temperatur, okresla
maksymalng temperature, dla ktérej urza-
dzenie przesle do diod LED sktadowe kolo-
ré6w RGB odpowiedzialne za wyswietlenie
koloru czerwonego. Warto$ci spoza zakresu
obciete zostang do wartosci skrajnych, zas
wszystkie posrednie powoduja przestanie
sktadowych koloru RGB obliczanych zgod-
nie z rysunkiem 8.

Nasuwa sie pytanie, jak wiec wprowa-
dzamy niezbedne ustawienia? Urzadzenie



arghController

Sktadowe koloru diody LED w funke)i temperatury

Prrnperuiiom
ooCEalkans

I G

1K

ternperatura

Rysunek 8. Sposdob wyznaczania sktadowych koloru diod LED na podstawie wartosci mie-

rzonej temperatury

po wiaczeniu zasilania przechodzi do try-
bu bezczynnosci, z wylaczonym wy-
$wietlaczem LED (w celu oszczedzania
energii). Jakiekolwiek nacis$niecie przyci-
skow funkcyjnych przetgcza je w tryb re-
gulacji temperatury poczatkowej (wiaczajac

jednocze$nie wyswietlacz LED) — w trybie
tym krétkie naci$nigcie przyciskéw UP lub
DOWN skutkuje zmiang warto$ci tempera-
tury (w petli). Dlugie naci$niecie przyci-
sku UP powoduje z kolei przejscie do try-
bu regulacji

przedzialu temperatur,

w ktérym - jak poprzednio — krétkie na-
ci$niecie przyciskéw UP lub DOWN wy-
woluje zmiane biezgcej wartosci (réw-
niez w petli). Dlugie naci$niecie przycisku
UP powoduje tym razem powré6t urza-
dzenia do trybu bezczynnosci i wylacze-
nie wysSwietlacza z jednoczesnym =zapi-
saniem ustawien w nieulotnej pamigci
EEPROM mikrokontrolera, by mogty by¢
wczytane jako startowe podczas wlacza-
nia urzadzenia. Co wazne, program wy-
posazono dodatkowo w zegar bezczyn-
nosci, ktéry po uplywie 20 sekund braku
reakcji ze strony uzytkownika powodu-
je automatyczne przelgczenie w tryb bez-
czynnosci i wylgczenie wyswietlacza, bez
zapisywania dokonanych ustawien w pa-
migci EEPROM. Dodatkowo kazdorazowo
podczas dokonywania pomiaru tempera-
tury (czyli co 1 sekundg) sprawdzana jest
obecno$é¢ czujnika temperatury i — w przy-
padku jego braku (lub probleméw na ma-
gistrali 1-wire) — na wyswietlaczu wi-
doczna jest informacja o btedzie w postaci
litery ,,E” (dopdki dany problem nie ustgpi).

Robert Wotgajew, EP

REKLAMA

Wydawnictwo AVT nawigze wspotprace redakcyjng z osobami
dobrze operujacymi terminologia elektroniki i stowem
pisanym. Propozycja szczegolnie interesujaca dla nauczycieli
elektroniki, autorow artykutow, skryptow i ksigzek.
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PREZENTACJE

Palniki i lutownice gazowe w ofercie TME

Palnik gazowy to jedno z mniej oczywistych narzedzi,
ktdre profesjonalisci z wielu branz powinni mie¢ w swo-
im ekwipunku. Tymczasem gazowa lutownica stanowi
wygodnq, a czasem niezastqpionq alternatywe dla
tradycyjnych, elektrycznych odpowiednikéw.

Przeglad podrecznych urzadzen
zasilanych butanem

W niniejszym opisie prezentujemy cechy, zalety oraz przeglad
palnikéw i lutownic, w ktérych zrédlem energii jest spalanie bu-
tanu. W katalogu TME oferta wspomnianych urzadzen obejmuje
kilkadziesiat pozycji. Artykutly te réznig sie pod wzgledem rozmia-
réw i mozliwosci, ale réwniez cen — chociaz nalezy juz na wstepie
podkresli¢, ze to nie koszt powinien decydowaé o doborze urzadze-
nia. Wybér warto bowiem uzalezni¢ przede wszystkim od potrzeb,
indywidualnych preferencji oraz przewidywanej intensywnosci
eksploatacji.

W naszym artykule poruszamy takie tematy, jak:

* typowe prace wykonywane z zastosowaniem palnikéw

gazowych,

* istotne cechy i wlasciwosci palnikéw oraz przydatne akcesoria,

* wybdr palnika w zaleznosci od przeznaczenia,

* najwazniejsze zalety lutownic gazowych,

* zestawy akcesoriéw dostarczane z lutownicami gazowymi,

» rozmiary i wlasciwo$ci wyrdzniajgce narzedzia zasilane

butanem.

Palniki gazowe

Palniki gazowe w ofercie TME to niewielkie, podreczne przy-
rzady, ktérych gléwnym przeznaczeniem sg prace o stosunko-
wo malej skali. Przyktadami takich zadan mogg by¢: zacie$nianie
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tulei termokurczliwych, usuwanie niepozadanych powlok (lakie-
row/farb) z gwintéw, podgrzewanie zapieczonych polaczen (hy-
draulika, mechanika samochodowa/rowerowa), osuszanie itp.
OczywiScie mozna by tu wymieni¢ réwniez szereg innych dzie-
dzin, w ktérych stosowane sg takie palniki, np. w laboratoriach che-
micznych stuza one do podgrzewania substancji, sg tez stosowane
w kuchniach (do karmelizowania, nadpalania).

Podstawowe cechy

Gléwna cecha palnika gazowego jest zdolno$¢ do dlugotrwa-
lej emisji skoncentrowanego plomienia. W przeciwienstwie
do zwyklej zapalniczki, urzadzenie nie przegrzewa sie¢ po kilku-

nastu sekundach, a jednoczes$nie pozwala szybko osiggnaé wysoka

| .

Fotografia 1. Palnik
WEL.WT13EU marki
Weller

Fotografia 2. Palnik
PORTA-GT220 marki
Portasol

Fotografia 3. Palnik
ARS-ES720TH marki
Aries



temperature. W ofercie TME mozna znalezé urzadzenia tego typu
o pojemnosci siegajacej od 5,5 ml do 68 ml, przystosowane do zasi-
lania powszechnie dostepnym paliwem: butanem (propanem-buta-
nem). Wiele z nich nalezy do oferty znanych i wyspecjalizowanych
marek, takich jak Weller, Portasol czy Aries.

Zahezpieczenia i rozwigzania konstrukcyjne

Niezaleznie od producen-
ta, palniki majg kilka cech
wspolnych. Przede wszystkim
sg wyposazone w zapalniki
(piezoelektryczne), zawory re-
gulacyjne oraz wbudowane za-
bezpieczenia uniemozliwiaja-
ce przypadkowe zalaczenie.

Niekiedy blokada zaplonu jest

aktywowana automatycznie -l'-_:—— -

po nalozeniu nasadki ochron- = % I
nej. Wiekszoé¢ palnikéw wy- !‘E 5
posazona jest w zintegrowana o |I
lub naktadang podstawke, przez -;_g % N
co urzadzenie mozna postawic mEE
(chronigc powierzchnie miejsca = iﬁ
pracy przed kontaktem z roz- "';‘,

grzanadysza). Innaistotnacecha
Fotografia 4. Palnik ROT-35130

omawianych palnikéw to moz-
marki Rothenberger Industrial

liwos¢ pracy w dowolnym
polozeniu.

W ofercie TME sg dostepne zaréwno kompaktowe przyrza-
dy o wysokosci 72 mm, jak i wigksze (195 mm), ktére moga stuzyc
do opalania czy podgrzewania obiektéw o stosunkowo duzym roz-
miarze i dobrym przewodnictwie termicznym (np. podgrzewanie
zapieczonych gwintéw rur stalowych, drobne prace lutownicze in-
stalacji miedzianych). Plomien emitowany przez palniki ma tempe-

rature ok. 1300°C, a moc urzadzen sigga od 50 W do 850 W.

Lutownice gazowe

Lutownice gazowe okazuja sig znakomita alternatyws dla urzg-
dzen elektrycznych, poniewaz do pracy nie wymagajg zZrédla pradu,
sg przenos$ne (niewielkich rozmiaréw i, sitg rzeczy, bezprzewodo-
we). Producenci wyposazenia lutowniczego dostarczajg takie na-
rzgdzia w formatach pozwalajacych na wykonywanie precyzyjnych
prac lutowniczych, prostych napraw elektroniki, obréobki przewo-
doéw etc. Dla wielu profesjonalistéw bedzie to znakomity dodatek
do podrecznego ekwipunku, ulatwiajacy prace w terenie czy w nie-
typowym polozeniu (przy naprawie maszyn i pojazdow).

Wyposazenie i rozmiary
Wiekszo$¢ lutownic gazowych jest dostarczana z co najmniej
kilkoma akcesoriami. Do najczesciej spotykanych nalezy skuwka,

w ‘ i T T ’

Fotografia 5. Lutownica PORTAPRO-KIT marki Portasol
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PREZENTACJE

czyli nasadka zakrywajaca
dysze. Urzadzenia mogg mieé
zestaw latwo wymiennych
grotow, w ktérym — oproécz ele-
mentéw  precyzyjnych (stoz-
kowych) — najczesciej spotyka
sig réwniez nozowe (o dlugiej,
skosnej krawedzi mogacej stu-
zy¢ do ciecia tworzyw sztucz-
nych) i groty o duzej powierzch-
ni (zgrzewajacej). Zréznicowany
wybér koncéwek bywa istot-
ny, poniewaz lutownica gazo-
wa osigga moc wyzszg (nawet
do 130 W) od urzadzenia grzal-
kowego tych samych rozmia-
réw, a jej groty moga rozgrzewac -t

sie do temperatury nawet 625°C

TVIHLISNAaNI
435u39NIHL0Y \

(zaleznie od modelu), w zwigz-
ku z czym zastosowania ta-
kich przyrzadéw sa nieco szer-

sze niz w przypadku wersji
elektrycznych. Niektére mode-
Fotografia 7. Lutownica ROT-

le lutownic dostgpne w ofercie
35120 marki Rothenberger

TME majg w komplecie etui
transportowe, stuzace jedno-

cze$nie jako organizer z miejscem na dodatkowe akcesoria (pod-
stawke/stojak, cyne, czysciwo etc.). Inne produkty odznaczaja sie
jeszcze bardziej kompaktowymi wymiarami (np. 160 mm diugosci)
i moga by¢ transportowane nie tylko w przegrodzie torby narzedzio-

wej, ale nawet w kieszeni spodni czy koszuli.
Zalety i wielofunkcyjnosé

Dlugosé lutownic siega od 160 mm
do 210 mm. Osiagajg one moce od 25 W /,

do 130 W (przy czym w wielu modelach /\

Fotografia 8. Lutownica ERSA-0G13400141 marki Ersa
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Fotografia 10. Lutownica
ARS-ES665P marki Aries

Fotografia 11. Lutownica JBC-SG1070 marki JBC Tools

przeplyw gazu, moc i, co za tym idzie, temperatura grota mogg by¢
regulowane). Dostepne w katalogu TME modele mozna napelnia¢
standardowym butanem do zapalniczek (nie wymagaja uzycia spe-
cjalnego kartridza), dzigki czemu znalezienie i uzupelnienie paliwa
nie stanowi problemu, jest tez bardzo tanie. Oprdcz atrakcyjnych
parametréw, do istotnych cech urzadzen gazowych nalezy tez krot-
ki czas nagrzewania grota oraz (w przypadku niektérych artyku-
16w, przy zastosowaniu specjalnej dyszy) mozliwosé¢ pracy jako lu-
townica na gorace powietrze.
Tekst opracowany przez
Transfer Multisort Elektronik Sp. z o.0.

https:/ /www.tme.eu/pl/news/about-product/page/60334/oferta-palnikow-i-lutownic-gazowych/

Fotografia 12. Lutownica WEL.PYROPEN-JUNIOR marki Weller
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MINIPROJEKTY

Najwazniejsze parametry:

niz 1 mA podczas pracy,

AAA.

W ofercie AVT*

AVT605

generowanie rytmicznego dzwigku ,bum-bum”,

- praca przez 15 min, 30 min lub 60 min,

+ mozliwos$¢ wezesdniejszego wytaczenia uktadu,

« niski pobdr pradu: okoto 100 nA w stanie spoczynku i nie wigcej

tatwa obstuga: wystarczy wcisna¢ przycisk z wybranym czasem,
zasilanie napieciem 3V lub 4,5 V - dwie lub trzy baterie AA lub

* 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:

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
Elektroniczny gong (EP 8/2023)

Sygnalizator ding-dong (EP 10/2018)

Generator dzwigkéw alarmowych (EdW 11/2016, EP 12/2016)
Sterownik syreny piezo (EP 2/2016)

Elektroniczna syrena (EP 3/2010)

Miniaturowy sygnalizator alarmowy (EP 4/2006)

Syrena alarmowa duzej mocy (EdW 12/2005)

Niezwykta ,niebieska” dotykowa syrena policyjna.
Uniwersalny generator VCO (EdW 10/2005)

Syrena z uktadem zSD100 (EP 5/2001)

AVT5995
AVT793

AVT1897
AVT1565
AVT1425
AVT2774
AVT740

AVT1304

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.

Symulator dzwieku bijacego serca

Maluchy, w szczegélInosci noworodki, uspokajajq sie, przebywajqc w oto-
czeniu jednostajnych dzwiekéw, ktére kojarzq im sie dobrze. Takim dzwie-
kiem moze by¢ rytm serca ich mamy, ktérego stuchaly przed porodem przez
wiele tygodni. Prezentowany uklad w prosty sposéb wytwarza zblizony

dzwiek przez zadany czas.

Bum-bum, bum-bum, bum-bum...
Kazdy z nas zna ten odglos. To dzwiek bi-
jacego serca. Rytmiczny, jednostajny, mo-
notonny, mozna wrecz powiedzieé: usy-
piajacy. Niemowlaki lubig takie dzwieki.
Wstuchuja sie w nie i zasypiaja, $nigc swo-
je niemowlece sny. Czemu by im tego nie
ulatwié? Wszak wyspane dziecko to spo-
kojniejsze dziecko — sprawdzitem te zasade
w praktyce.

Dla wspélczesnej elektroniki wygenero-
wanie dzwieku, ktéry cho¢ troche przypo-
mina znane wszystkim ,bum-bum”, to but-
ka z maslem. Oczywiscie warto zadbaé
o bezpieczenstwo takiego urzadzenia: po-
winno by¢ ono zasilane niskim napieciem,
z odseparowaniem od sieci elektrycznej.
Nie powinno tez pobiera¢ zbyt duzo ener-
gii z baterii. Ani kosztowa¢ zbyt wiele.
Mieszanka niemozliwa do zrealizowania?

Wecale nie!
Budowa
Schemat ideowy omawianego ukla-
du znajduje sie na rysunku 1. Za gene-
rowanie impulséw odpowiada prosty,
tani i dobrze znany mikrokontroler

ATtiny13A. Przyciskami S1...S3 mozna za-
dac zadany czas wytwarzania dZwieku. Aby
uklad byl bardziej odporny na zakiécenia

elektromagnetyczne, wejScia procesora,
ktére sprawdzajg stan stykéw tych przyci-
skow, zostaly dodatkowo podciggniete rezy-
storami zawartymi w strukturze drabinki
RN1. Dotyczy to réwniez wejscia zeruja-
cego mikrokontroler.

Te wyprowadzenia MCU, ktére moga po-
stuzy¢ do jego zaprogramowania w ukla-
dzie — bez wyciagania z podstawki — zostaly
wyprowadzone na zlacze J1. Kondensatory
C1 i C2 zmniejszajg tetnienia napigcia za-
silajacego mikrokontroler, ktére mogg poja-
wiac sie podczas jego pracy.

Dzwiek imitujacy brzmienie bijacego ser-
ca jest generowany z unipolarnej fali prosto-
katnej, wytwarzanej przez mikrokontroler
na jednym z wyjs¢ cyfrowych. Szeregowe
kondensatora

wlaczenie C3 powoduje

jego zrézniczkowanie i tym samym od-
ciecie drogi przeptywu pradu dla sklado-
wej stalej, co zmniejsza zuzycie energii
z baterii. Szeregowe polaczenie rezysto-
ra R1 i potencjometru P1 ustala glosnosé
oraz uniemozliwia przeplyw przez wyjscie
mikrokontrolera pradu o zbyt duzym na-
tezeniu, w efekcie spowalniajac przetado-
wywanie C3.

Réwnolegle do cewki glosnika, ktéra
powinna zosta¢ podtgczona do pél lutow-
niczych PAD1 i PAD2, zostaly wlgczone

elementy tworzace filtr

gérnozaporo-
wy. W dziedzinie wysokich czegstotliwo-
$ci blokade te stanowi kondensator C6,
ktéry zwieksza czas narastania napie-
cia na cewce glosnika. Te sama funkcje
pelni kondensator bipolarny o wypad-
kowej pojemnosci okoto 110 pF, ktéry
sktada sie z dwé6ch kondensatoréw elek-
trolitycznych C4 i C5. Jednak wplyw
tego kondensatora ulega zmniejszeniu,
jego
zwieksza rezystor R2. Bez wspomnia-

poniewaz szeregowa impedancje
nych elementéw filtracyjnych glosnik
wydawalby z siebie bardzo glosne i nie-

naturalnie brzmigce trzaski.

Montaz i uruchomienie

Uklad zostal zmontowany na jednostron-
nej plytce drukowanej w ksztalcie serca,
ktérej obrys miesci sie w prostokacie o wy-
miarach 114 mm X 105,5 mm. Wzér jej

Wykaz elementow:

Rezystory: (THT o mocy 0,25 W)
R1,R2:22Q

RN1: 4x10 kQ SILS

P1: 1 kQ montazowy lezacy

Kondensatory:
C1: 100 nF 63 V (raster 5 mm, MKT)
C2: 6,8 uF 10 V (raster 2,5 mm, tantalowy)

C3...C5: 220 pF 16 V (raster 2,5 mm)
C6: 1 uF 63 V (raster 5 mm, MKT)

Potprzewodniki:
UST: ATtiny13A (DIP8)

Pozostate:
J1: goldpin 5 pin katowy meski, 2,54 mm THT (opis

w tekscie)

$1...53: TS12-130

Jedna podstawka DIP8

Gtosnik 8 Q np. Gk 8 Q/1 W (opis w tekscie)
Cienkie przewody potaczeniowe

Koszyk baterii (opis w tekscie)
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Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu symulatora dzwieku bijacego serca

Sciezek oraz schemat montazowy pokazano
na rysunku 2.

Montaz najlepiej rozpoczaé od elemen-
téw o najmniejszej wysokosci obudowy,

czyli rezystoréw R1 i R2. Pod mikrokontro-
ler US1 proponuje zastosowaé podstawke,
aby ulatwié¢ jego programowanie oraz wy-
miane w razie uszkodzenia. Kondensatory

Futrzaczek

SPEAKER

1o O+

Rysunek 2. Schemat montazowy i wzor sciezek ptytki
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C3...C6 nalezy wlutowaé na nézkach
na tyle dlugich, aby dalo sie je polo-
zy¢ na powierzchni laminatu. Zlgcza J1
mozna nie lutowaé, jezeli mikrokontro-
ler bytby programowany w zewnetrznym
programatorze, wyposazonym we wlasng
podstawke. W peini zmontowany uklad
prototypowy mozna zobaczy¢ na fotogra-
fii tytulowej.

Na
ne jest zaprogramowanie pamieci Flash

etapie  uruchamiania koniecz-
mikrokontrolera dostarczonym wsadem.
Wartosci bitéw zabezpieczajacych pozo-
stajg niezmienione wzgledem ustawien fa-
brycznych i powinny wynosi¢:

OX6A

OxFF

Szczegoty sawidocznenarysunku 3, ktéry

Low Fuse =

High Fuse =

zawiera widok okna konfiguracji tychze bi-
téw w programie BitBurner. Czgstotliwo$é
taktowania rdzenia mikrokontrolera bedzie
wynosila zaledwie 1,2 MHz, co okazuje sig
wystarczajace w tym zastosowaniu. Z kolei

LW s - — -
imsa e wrddfdias e |
BN R et progren sk et {5 mtind

EE (7 Ewe EETEDH Praghihe Cho Bwe oo

WIE T fieiddog Trer s or

CONT = Ewge ok by Bruiarrasly

SUT-CRSEL i BC Cue. 55 Hie Sadap e 1 044 Bime =
G

s P AR RRrER R it

R [ S Regareg arak

EOWEN T Cetug e e |
Eo =1 ) e —— |
s RETLEEL

Fowt Coinbimd Eroriie P15 me va il

Rysunek 3. Konfiguracja bitow
zabezpieczajacych
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Rysunek 4. Schemat podtaczenia uktadu

brak dziatania Brown-Out Detector przy-
czyni sig do zwiekszenia energooszczedno-
$ci urzadzenia.

Do plytki drukowanej nalezy podlaczyc
glosnik oraz koszyk baterii, ktére bedg za-
silaly uklad. Najlepiej, aby glosnik miat
impedancje 8 Q i mozliwie wysokg sku-
teczno$é, co przetozy sie na wyzszy po-
ziom glosnosci, jaki mozna uzyskaé. Dla
przetwornika zostaly przeznaczone pola
lutownicze PAD1 i PAD2. Sam glosnik,
po przylutowaniu cienkimi przewodami,
mozna przymocowac np. z tytu ptytki, pa-
mietajgc o tym, by metalowy kosz nie do-
konat zwar¢ na ptytce.

Uktad nadaje sie do zasilania napig-
ciem 3 V (dwie baterie AA lub AAA)
lub 4,5 V (trzy ogniwa). Wyzsze napie-
cie przeklada sie na zwigkszenie glo$no-
$ci maksymalnej ukladu - z tego powodu
zalecalbym uzycie koszyka na trzy bate-
rie, podlaczonego do pol lutowniczych
PAD3 i PAD4. Taki koszyk nie wymaga
wylacznika i réwniez mozna go przyklei¢
z tylu plytki, co dodatkowo ulatwiajg ot-
wory znajdujgce sie przy polach lutow-
niczych (pozwalajace na przewleczenie
przez nie przewodéw poprowadzonych

z tylnej strony plytki, poniewaz zwigk-
sza to wytrzymatlo$¢ tego typu polaczen).
Podlaczenie jest widoczne na rysunku 4.
Uklad zostal tak zaprojektowany, by po-
biera¢ jak najmniej energii z baterii, totez
przez wiekszos¢ czasu mikrokontroler po-
zostaje w stanie spoczynku. Pobér pradu
w stanie czuwania nie przekracza 100 nA,
natomiast podczas wydawania dzwigku
wynosi §rednio ok. 0,6 mA (przy napieciu
3V)-lub ok. 0,8 mA (przy napieciu 4,5 V).
Komplet baterii wystarczy zatem na wiele
godzin ,bum-bumania” przy dzieciecym
uchu. Potencjometrem P1 mozna regulo-
wac glo$nos¢ generowanych dzwiegkow.
Obstuga ukladu jest niezwykle pro-
sta: po wlozeniu baterii uklad przechodzi
w stan spoczynku. Kiedy wci$niemy je-
den z przyciskéw S1...S3, uktad urucha-
mia sie na czas opisany pod przyciskiem,
odpowiednio: 15 min, 30 min lub 60 min.
Jezeli w ciagu 15 s od wlaczenia nastapi
drugie wcisniecie tego samego przycisku,
uktad wylaczy sie. Jezeli za§ uplyneto
wiecej czasu, to wcidniecie przycisku spo-
woduje ponowne zaladowanie licznika
warto$cig odpowiadajgcg czasowi, na kto-
ry wskazuje 6w przycisk. Przykladowo:

Rysunek 6. Pojedynczy sygnat ,,b

wciénigto S1 (15 min), po uptywie 10 min
okazalo sie, ze dziecko dalej jest niespo-
kojne, wigc wciénieto S3 (60 min). Uktad
bedzie lacznie dzialal przez 70 min.
Wylaczenie przed czasem réwniez jest
przyci-
skow wcisna¢ jeden raz (zatadowanie pet-

mozliwe: wystarczy jeden =z
nego czasu do odliczania), a zaraz potem
wcisngé go ponownie — uktad potraktuje
to zdarzenie tak samo, jakby zostal dopie-
ro co wybudzony, nie zwazajac na fakt,
ze wcze$niej juz pracowal.

Wybudzenie mikrokontrolera ze sta-
nu u$pienia jest mozliwe po zwarciu
stykéw S1...83,
skonfigurowane

poniewaz tak zostaly
zewnetrzne przerwa-
nia. Je$li opisana procedura przebieg-
nie prawidlowo, a do pamieci zosta-

nie zatadowany czas do odliczania,
uruchomiony zostaje uktad watchdog, kt6-
Iy generuje przerwania co 125 ms. To one
odpowiadajg za cykliczne wybudzanie
mikrokontrolera w trakcie generowania
dzwiegku. 8 takich przerwan to odliczenie
peinej sekundy. Po uptywie catego zapro-
gramowanego czasu, watchdog jest wyla-
czany i mikrokontroler znowu przechodzi
w stan pelnego u$pienia.

Opisany wczesniej filtr RC bierze udzial
w formowaniu impulséw pobudzajg-
cych cewke gloénika. Cigg takich impul-
s6éw jest widoczny na rysunku 5. Na kaz-
dych osiem przerwan od watchdoga dwa
ustawiajg wyjScie mikrokontrolera w sta-
nie wysokim, za$ przez pozostatych szes¢
— jest ono w stanie niskim. Zbocze nara-
stajace owego sygnatu daje impuls o pola-
ryzacji dodatniej, za$ opadajace — impuls
o polaryzacji ujemnej. To tworzy charak-
terystyczne ,bum-bum”, z wyraznie diuz-
szg przerwa miedzy tymi impulsami.
Zblizenie na wspomniane impulsy zawie-
ra rysunek 6, na ktérym widac, ze wierz-
chotki owych impulséw sg zaokraglone
wskutek dziatania filtréw dolnoprzepu-
stowych. Gdyby nie one, z glosnika wydo-
bywalyby sie donosne, draznigce trzaski.

Michat Kurzela, EP

um-bum”
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AT

W ofercie AVT*

Najwazniejsze parametry:

zasilanie: zewnetrzny zasilacz USB-C PD 15 V/25 W (min.) lub
tadowarka ,laptopowa” 19...20 V,

« wyjécia: +3,3 V/1 A, +5 V/1A, +12 V/1A, <12 V/150 mA,

* 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 wlutowac¢ w dotgczong ptytke drukowana (PCB).
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentagji, ktdra jest
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne potrzeby

wskazniki zasilania: diody LED na wejsciu oraz kazdym z wyjs¢.

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

AVT6029
AVT5977
AVT5963

AVT5915
AVT5908
AVT5872
AVT1990

* 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-

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

Zasilacz PoE 5/12'V 30 W (EP 3/2024)

Zasilacz do ptytek stykowych ze ztaczem USB-C (EP 10/2023)

Stabilizator napigcia symetrycznego z regulacja wspotbiezna (EP 3/2023)
Zasilacz warsztatowy cze$¢ 1i 2 (EP 12/2022, 01/2023)

Modutowy zasilacz warsztatowy (EP 5/2022)

Regulowany zasilacz warsztatowy — RPS-02 (EP 4/2022)

Zasilacz 5 V/1 A z szerokim zakresem napig¢ wejsciowych (EP 1/2022)
Beztransformatorowy impulsowy zasilacz sieciowy (EP 12/2021)
Regulowany zamiennik stabilizatora 78xx (EP 7/2021)

Regulowany zasilacz do ptytek stykowych (EP 8/2018)

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

AVTG007

naszych klientow, oferujemy dodatkowe wersje:

 wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

Miniaturowy zasilacz napiec ustalonych

Opisany projekt jest prostym zasilaczem dostarczajqcym typowych napiec¢
+3,3V, +5 Voraz £12 'V, czesto stosowanych przy uruchamianiu pro-
totypéw. Uklad moze by¢ zasilany z fatwo dostepnego zasilacza laptopa

o napieciu 19...20 V lub fadowarki USB-C PD z trybem 15 V, np. z oficjal-
nego zasilacza Raspberry Pi 5, 0o mocy >25 W. Maksymalna obciqzalnosé
wyjsc 3,5/5/12 V wynosi 1 A, a w przypadku wyjscia —12 V wynosi 0,15 A.

Schemat zasilacza pokazano na rysunku 1.
Uktad oparty jest na scalonych przetwor-
nicach U1...4 typu AMSRx o ustalonych
napieciach wyjsciowych. Dzigki zastoso-
waniu przetwornic mozliwe jest uzyskanie

niewielkich wymiaréw zasilacza oraz wy-
sokiej sprawnoéci (w poréwnaniu do kla-
sycznych stabilizatoréw 78xx/79xx). W celu
uzyskania napiecia —12 V zastosowana zo-
stala przetwornica obnizajaco-odwracajaca

ON

AMSRI.
moze by¢ doprowadzone do gniazda PWR

Napiecie zasilania przetwornic

5,5/2,5 mm, ajego warto§¢ powinna zawierac

U1
PSUPD DI 5MS1S102 Cl  AvsRB78127 C2 o
SK210 3 vy 047u 0.1u VA
PDC004 , © * VI2N 1
sEm v ot S —
GND V- 2 I o
GND V-
15V
PWR D2 C3
FC68194S SK210 0.47u
[ L
dl LD3
R1 I V12N
15k
LD1
PWR X2/ us
C5  AMSRB1-7805Jz  C6 4R74k
0.47u 0.1u V50 -
* VI Vo
R
CE4 LD4
I GND I IZZU/ZS 750
i
VD
V33 e
1)
C7  AMSRB1-7833JZ C8 R5 M;|
0.47u 3 0.lu V33 4.7k
. VI VO
= s LD5
I I GND V33
i

Rysunek 1. Schemat ideowy zasilacza

CEl
220u/25

Wykaz elementow:

Rezystory: (SMD 0805, 5%):
R1: 15 kQ

R2, R3: 10 kQ

R4, RS: 4,7 kQ

Kondensatory:
C1, €3, C5, C7: 470 nF/25 V (SMD 0805, X7R)
C2, C4, C6, C8: 100 nF/25 V (SMD 0805, X7R)

CE1: 220 pF/25 V (6,3 mm elektrolityczny)
CE2...CE5: 22 pF/25 V (5 mm elektrolityczny)

Pozostate:

PSUPD: modut wyzwalacza USB 15 V (typ PDC004)
PWR: gniazdo zasilania 5,5/2,5 mm (FC68194S)

U1: AMSRB-7812Z (przetwornica obnizajaca 12 V)
U2: AMSRI-7812-NZ (przetwornica obnizajaca -12 V)

U3: AMSRB1-7805JZ (przetwornica obnizajaca 5 V)
U4: AMSRB1-783.3)Z (przetwornica obnizajaca 3,3 V)
ON: przetacznik suwakowy ON/OFF (typ 5MS15102)
VA, VD: ztacze $rubowe 3,5 mm (typ DG381-3.5-3)

Potprzewodniki:
D1, D2: dioda Schottky'ego SK210 (SMB)
LD1...5: dioda LED (SMD 0805)
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sig w granicach 15...20 V - jako zrédlo zasi-
lania ukladu moze zatem postuzyc¢ typowy
zasilacz laptopa (wyposazony w odpowied-
ni adapter), ktéry zalega zapewne w zaka-
markach kazdego warsztatu. Mozna w ten
spos6b daé drugie zycie potencjalnemu
elektro$mieciowi i sta¢ sie czynnym uczest-
nikiem ruchu ,,up-cyclingu”. Drugim sposo-
bem zasilania jest zastosowanie typowej la-
dowarki USB-C PD o napigciu 15 V i mocy
minimalnej 25 W. Aby ulatwi¢ sobie za-
danie, w zasilaczu uzyto gotowego modu-
tu wyzwalacza PD (o napieciu wyj$ciowym
15 V) typu PDC-004. Modut jest tatwo do-
stepny na portalach aukcyjnych, w ce-
nie kilku...kilkunastu PLN. Oczywiscie
mozna bylo zastosowaé ktérys z ukla-
déw wyzwalacza, np. IP2712 lub CHK22x,
jednak ich cena i dostepno$¢ w ilo$ciach
jednostkowych jest dyskusyjna. Diody D1,2

zabezpieczajg zasilacze przed zwarciem
ich wyjs¢ przy pomytkowym réwnoczes-
nym podlgczeniu obu zZrédel. Wylgcznik
ON umozliwia odlaczenie zasilania prze-
twornic na czas manipulacji w zasila-
nym ukladzie. Diody LED LD1...5 sygna-
lizuja obecno$¢ napiecia zasilania oraz
napie¢ wyjsciowych.

Uklad
nej plytce

zmontowano na dwustron-

drukowanej, rozmieszcze-
nie elementéw pokazano na rysunku 2.
Montaz jest typowy i nie wymaga doklad-
niejszego opisu. Modul wyzwalacza USB-C
— w celu zapewnienia dodatkowej stabil-
no$ci mechanicznej — jest lutowany do pa-
déw SMD takze w poblizu gniazda USB-C.
Zmontowany modut zaprezentowano na fo-
tografii tytulowej.

Poprawnie zmontowany uktad nie wyma-
ga uruchamiania. Nalezy sprawdzi¢ jedynie

PSU \
b Bl

I 8O ;
e (@)1
1T Rl b TR
-5 L sy

Q& USBC-PD/DCPSU CIAT)

=~

Rysunek 2. Rozmieszczenie elementéw

poprawno$¢ lutowania i wyczyscié¢ plytke
z resztek topnika. Po podlaczeniu zasila-
nia wystarczy skontrolowaé warto$¢ napieé
wyjsciowych. W razie dluzszej pracy z pel-
nym obcigzeniem warto na przetwornice
naklei¢ niewielkie radiatory.

Adam Tatus, EP

REKLAMA

Przejrzyj | zamow archiwalne wydania

~“ELEKTRONIKI

PRAKTYCZ

Syihn Frensmer sy

NAEETH:
S MIRIATIRO W

- |
B | ATOMTYRK BTSN W PAMTYGE

-
- WILLM-\’]ST\W’-\'E FEYTH P"‘E

J

(T IEKTROPACT
]

I DDUDOWY SZYTE N MIBRE

www.UIubionyKiosk.pI

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2024 29


http://www.UlubionyKiosk.pl

=
-
i
=
=
—
s
M
e

/4

»

ZRODtA SWIATLA LED

»

Parametry optyczne zrodet swiatta LED

Nowoczesna aparatura pomiarowa, stosowana przez
producentow diod LED oraz bazujqcych na nich urzq-
dzeni, umozliwia wytwércom doktadne scharaktery-
zowanie wszystkich istotnych wielkosci fizycznych

— okreslajqcych zaréwno elektryczne, jak i optyczne czy
srodowiskowe parametry zrédet swiatta. Dla elektroni-
ka, ktdry z optykq ma do czynienia tylko okazjonalnie,
spora liczba tabel i wykreséw opisujqcych wszystkie
aspekty emitowanego przez diody promieniowania
moze okazac sie wrecz przytlaczajqca — zwlaszcza je-
zeli w urzqdzeniu majq by¢ zastosowane diody biate,
do ktdrych opisu stosuje sie szczegdlnie duzo rozma-
itych metod. Dokonajmy zatem szczegdlowego prze-
glqdu najwazniejszych wielkosci optycznych — rzecz
jasna z punktu widzenia praktykujqcego konstruktora,
ktérego zadaniem jest wiasciwy dobdr zrddet swiatla
do okreslonej aplikacji.

Jesli nie wiadomo, o co chodzi...

. to chodzi o spektrum! I cho¢ koszty zrédet swiatta LED
majg istotny wplyw na praktyczny zakres ich zastosowan, to w naj-
bardziej wymagajacych aplikacjach nawet finanse schodza na dal-
szy plan. Dlatego naszg prezentacje zaczniemy niejako ,,od konca”,
skupiajac sie w pierwszej kolejnosci na zlozonych aspektach zwig-
zanych z parametrami i metodami poréwnywania widmowych cha-
rakterystyk zrédet swiatla.

Niedoscignionym wzorcem spektralnym dla wspélczesnej branzy
o$wietleniowej jest naturalne §wiatlo stoneczne (rysunek 1). Préba
jego odwzorowania ma znaczenie nie tylko ze wzgledéw estetycz-
nych - liczne badania (prowadzone zar6wno w dziedzinie fizjologii
ludzi i zwierzat, jak i botaniki) wykazaly $cisty zwigzek diugosci
fali z modulacjg niektérych proceséw biologicznych. Chyba kaz-
dy styszal o niekorzystnym wplywie niebieskiej sktadowej swiatla
(emitowanego przez urzadzenia ekranowe) na nasz sen. Wynika
to z faktu, ze §wiatlo dzienne, bogate w fale o dtugosciach rzedu
440...480 nm, na drodze milionéw lat ewoluc;ji stato sie czynnikiem
warunkujacym aktywno$§¢ komorek zwojowych siatkéwki, przez
co wlasnie chlodne, niebieskawe §wiatlo najsilniej pobudza nasz
organizm do aktywno$ci. Z tego powodu - a takze przez wzglad
na ryzyko rozwoju uszkodzen siatkéwki spowodowanych diugo-
trwatlg ekspozycja na niebieskie $wiatto — wspélczesne urzgdzenia
wyposazane sag w funkcje ,$wiatta nocnego” lub ,trybu czytania”,
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Rysunek 1. Widmo $wiatta stonecznego (http://t.ly/hxrCs)
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Fotografia 1. llustracja dziatania trybu nocnego w smartfonie
(http:/ /t.ly/HOURr)

e

Fotografia 2. Pejzaz nadmorski zarejestrowany w ,ztotej godzinie”
(http:/ /t.ly/piEl4)

ktére ograniczaja emisje §wiatta wlasnie z subpikseli ,,B” (fotogra-
fia 1). Malo tego: nawet wyzszej klasy okulary produkuje sig obecnie
w wersji z filtrem o zéltawym zabarwieniu, ktéry delikatnie ogra-
nicza ekspozycje na niebieska cze$¢ widma optycznego. Natomiast
$wiatlo o cieplym zabarwieniu
(z wiekszym udzialem sktadowych
w gornym przedziale dlugosci
fali,
sza i w naturalny spos6b przygo-

czyli czerwien/z61¢) wyci-

towuje nasz mézg do nocnego spo-
czynku. I to takze ma swoje zrédto
w  ewolucyjnie  wkodowanych
wzorcach — wszak im blizej zacho-
du stonica, tym wyrazniej rozklad
widma $wiatta stonecznego (prze-

chodzacego przez kolejne warstwy PHiEN

W I SUNEE T

)

atmosfery pod coraz wigkszym ka-
tem) przesuwa si¢ w strone barw
cieplejszych (stad tez chwile tuz

przed zniknieciem stonica za ho- . —
ryzontem, a - gwoli S$cistosci :_!E
— takze tuz po jego wschodzie, no- ::ﬁ
szg w fotografii pejzazowej mia- .

no ,zlotej godziny”, czyli ,golden
Fotografia 3. Zaréwka LED
marki Philips o barwie swiatta
przestrajalnej za posrednic-
twem Wi-Fi (http:/ /t.ly/Jwp7e)

hour” - fotografia 2).

Poznanie i zrozumienie wply-
wu $wiatla na samopoczucie czlo-
wieka jest podstawag nie tylko
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Fotografia 4. Zastosowanie specjalnych lamp LED do stymulacji
wzrostu roslin doniczkowych (http://t.ly/VqnGc)

rozmaitych technik fototerapeutycznych, ale takze... tzw. ,0swietle-
nia cyrkadialnego”, czyli majgcego na celu wsparcie os6b, przebywa-
jacych w pomieszczeniach ze sztucznym o$wietleniem, w efektyw-
nej pracy i skutecznym wypoczynku. Coraz wigkszg popularnosé
zdobywaja bowiem specjalne lampy odwzorowujace widmo $wiatta
stonecznego, ba! pozwalajace na dynamiczng zmiang barwy §wiatta
w zaskakujgco szerokim zakresie (fotografia 3).

Przyklady z dziedziny fotobiologii mozna oczywiscie mnozy¢
— dlugos¢ $wiatta moduluje wszak takze procesy wzrostu roélin,
a nawet sam chlorofil ma $cisle okreslong charakterystyke spektral-
ng (i to r6zng w zaleznosci od odmiany tego zwigzku). Stad tez wy-
nika popularnosé, jakg w ostatnich latach zdobyly niedrogie lampy
LED przeznaczone wlasnie do sztucznego ,napedzania” rozwoju ro-
$lin doniczkowych (i nie tylko) — patrz fotografia 4.

Cho¢ postep, ktéry dokonat sie na przestrzeni ostatnich trzech
dekad w dziedzinie biatych Zrédet §wiatla LED, jest naprawde fa-
scynujacy, to okazuje sie, ze zalozenia lezace u podstaw tej tech-
nologii dziataja w istocie... na jej niekorzysc! I zdecydowanie nie
chodzi tutaj o przystowiowego ,kolosa na glinianych nogach” - nic
bowiem nie wskazuje na to, by dla bialych LED-6w rosta na hory-
zoncie jakakolwiek znaczgca konkurencja w dziedzinie iluminacji
wszystkiego, co tylko czlowiek potrzebuje o§wietli¢. Problem lezy
gleboko w strukturze diod, a metody jego zwalczania sg przedmio-
tem wyscigu technologicznego i to zar6wno w samej branzy optoe-
lektronicznej, jak i we wszystkich branzach od niej zaleznych — m.
in. w dziedzinie sprzetu medycznego, fotografii, kinematografii czy
wreszcie... konsumenckiego i przemystowego o§wietlenia pomiesz-
czen. Przyjrzyjmy sig zatem blizej tej tematyce, jako Ze jej zrozumie-
nie pozwala znacznie pewniej poruszac sie w zawito$ciach wspot-
czesnej optoelektroniki i branzy o§wietleniowe;j.

Metody wytwarzania Swiatta biatego

Dzisiejsza branza o$wietleniowa bazuje w znakomitej wiek-
szo$ci na bialych diodach LED, ktére w istocie stanowig... mo-
dyfikacje diod niebieskich. Gwoli §cislo$ci nalezy dodaé, ze ist-
niejg obecnie trzy techniki wytwarzania §wiatta bialego za pomoca
emiteréow pélprzewodnikowych.

1. Diody z powloka fosforowa — zdecydowanie najpopularniej-
sza konstrukcja biatych diod LED bazuje na strukturze nie-
bieskiej lub (rzadziej) ultrafioletowej, ktérej podstawowym bu-
dulcem jest azotek indowo-galowy (InGaN). Struktura ta jest
w procesie produkcji pokrywana specjalnym luminoforem (fo-
tografia 5), ktéry — pobudzony $wiatlem o stosunkowo matej

SMD LED Size Comparison
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Fotografia 5. Biate diody LED SMD z widoczng warstwga z6ttego lumi-
noforu (http:/ /t.ly/vGz4o)
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dlugosci fali —- wytwarza szerokopasmowe promieniowanie prze-
sunigte w strone czerwieni. Zestawienie podstawowego piku
$wiatla niebieskiego z ,rozlanym” pikiem pochodzacym z lumi-
nescencji powoduje wytworzenie §wiatta biatego.

2. Konstrukcje z mieszaniem barw skladowych znajduja zasto-
sowanie wszedzie tam, gdzie emisja §wiatta biatego stanowi
tylko jeden z trybow pra-
cy. Jezeli bowiem wyma-
gane jest takze uzyskiwa-
nie ,dowolnych” innych

koloré6w z szerokiej pa-

lety barw, to nie ma innej
drogi jak tylko mieszanie
$wiatla w trzech pasmach
podstawowych  (czerwony,

zielony, niebieski), w odpo-

wiednich proporcjach. Jak
Fotografia 6. Przyktadowa dioda

powszechnie wiadomo, do-
LED RGB (http:/ /t.ly/KK2bE)

kladnie tak dziatajg wszyst-
kie stosowane w praktyce
diody RGB (fotografia 6), moduly, taSmy czy zaréwki RGB, nie
wspominajac o wszelkiego rodzaju ekranach LED (np. telebi-
mach), OLED, AMOLED, etc.

3. Konstrukcje hybrydowe — rzadziej spotykane jest zastosowanie
rozwigzania hybrydowego, w ktérym diody o budowie opisa-
nej w punkcie 1 sg niejako ,uzupeiniane” przez starannie wy-
selekcjonowane  struktury

monochromatyczne. Ich za-

daniem jest odpowiednie
dostrojenie spektrum po-
przez podbicie go w pas-
mach niejako ,ominietych”
przez proste diody z lumino-
forem. Szczegblng odmiang

tego rozwigzania stanowia
diody RGBW (fotografia 7),
powstajace przez uzupel-
diody
tréjkolorowej o dodatkowsa,

Fotografia 7. Dioda LED RGBW
duzej mocy z serii XLamp®
XM-L® Color Gen 2

(http:/ /t.ly/DdjHO)

nienie  klasycznej
czwartg strukture szerokopasmowa, wykonang rzecz jasna jako
wspomniana wczesniej dioda z powlokg fosforows.

Tego rodzaju diody wystepujg m.in. w wysokiej jakosci ekranach
LED, w ktérych doktadne odwzorowanie bieli jest szczegélnie istot-
ne — nalezy bowiem pamigtaé, ze zmieszanie trzech, stosunkowo
waskich przedziatéw widma (R, G, B) powoduje powstanie swego ro-
dzaju,,luk”, co znaczaco pogarsza odwzorowanie delikatnych przejsé¢
tonalnych. Co gorsza: drobne rozrzuty produkcyjne (zar6wno po-
miedzy samymi diodami, jak i poszczegélnymi kanatami sterow-
nikéw pradowych) wplywajg na powstawanie réznic tonalnych
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Fotografia 8. kran LED przed i po kalibracji barwnej
(http://t.ly/tYXoU)

Fotografia 9. Wmlana modutu telebimu LED (httpl I.lyI KUcU)

fatal-
ne wrazenia wizualne — co do-

powodujacych  wrecz

skonale wida¢ na fotografii 8,
na ktérej juz na pierwszy rzut

oka widac granice pomiedzy po- - Iy
szczegblnymi modutami wspét- &
tworzacymi panoramiczny tele- L,“q‘x . v
bim. Kalibracja jest oczywiscie " »
wymagana nie tylko na etapie -.ﬁ

instalacji, ale takze po wymia-
Fotografia 10. Dioda RGBCW

nie modutu (fotografia 9) — chy-
(http:/ /t.ly/i8D2D)

ba kazdemu zdarzylo sig ogladac
ekran reklamowy czy LED-owe
tlo na scenie koncertowej, w ktérym jeden lub kilka ,prostokatow”
wyraznie odréznialo sie od pozostalych pod wzgledem kolory-
stycznym. Warto przy okazji doda¢, ze technologia RGBW pozwa-
la nie tylko poprawi¢ odwzorowanie barw, ale takze... obnizy¢ po-
bor energii i uprosci¢ sterowanie. Komercyjny sukces pierwszych
diod RGBW spowodowal, Zze na rynku pojawily sie nawet diody
RGBCW, czyli...
wowych (RGB) zawierajg takze dwie biate struktury LED réznigce

5-kanalowe, ktére oprécz trzech kanaléw podsta-
sie temperaturg barwowg (fotografia 10).
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Jak wida¢, mamy pod reka calkiem pokazny arsenal tech-
nik umozliwiajgcych wytwarzanie Swiatta bialego. Czemu zatem
na rynku wcigz pojawiajg sie nowe konstrukcje zar6wno samych
emiteréw, jak i wszelkiego rodzaju diodowych lamp, modutéw itp.?
Odpowiedz na to pytanie wymaga pochylenia si¢ nad szczegétami
spektralnymi sztucznego §wiatta biatego.

Co w widmie  btyszczy,
czyli o tym, ze biate biatemu nierowne

W praktyce okazuje sig, ze nawet pozornie ,czyste”, neutral-
ne $wiatto biale wcale nie jest ,prawdziwym” §wiattem bia-
Iym. WspomnieliSmy juz, ze niedo$cignionym wzorem dla
twércow wspoélczesnych systeméw o$wietleniowych i komponen-
téw optoelektronicznych jest naturalne, szerokopasmowe $wiatto
stoneczne. Jego widmo pokazaliémy juz na rysunku 1. Préba od-
wzorowania go za pomocg diod RGB musi rzecz jasna spali¢ na pa-
newce — wystarczy spojrze¢ na wykres pokazany na rysunku 2,
a obrazujacy typowe widma emisyjne struktur RGB. Oczywiscie

— zmieszanie ich w odpowiednich proporcjach sprawi wrazenie
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Rysunek 2. Typowe widma emisyjne diod LED w trzech kolorach
podstawowych (http:/ /t.ly/LUP6G)
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Rysunek 3. Widmo rzeczywistej diody LED RGB Swiecacej kolorem
biatym o temperaturze barwowej 5507 K (http:/ /t.ly/JDPHP)
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Rysunek 4. Widmo typowej, biatej diody LED (http:/ /t.ly/kXtFf)
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Rysunek 5. Wyjasnienie ksztattu widma typowych diod biatych
(http:/ /t.ly/LUP6G)

Swiatta cieplego, neutralnego lub zimnego (przykiad na rysun-
ku 3), ale znaukowego (a jak sie za chwile przekonamy — takze uzyt-
kowego) punktu widzenia do idealu bedzie jeszcze bardzo, bar-
dzo daleko.

Jak zatem prezentujg sie pod tym wzgledem klasyczne diody bia-
le? Zdecydowanie lepiej, ale wcigz jeszcze nieidealnie. Widmo ty-
powej diody z powloka fosforowg pokazano na rysunku 4, a wy-
jasnienie jego genezy — na rysunku 5. Uwage zwracajg tutaj dwa
aspekty. Pierwszym, ktéry najbardziej rzuca sie w oczy, jest znacz-
nie lepsze ,wypelnienie” widma w zakresie fal o $redniej i duzej
diugosci fali (rzecz jasna odnosimy sig tutaj do granic pasma wi-
dzialnego). Druga, doskonale widoczng cechg charakterystyczng
zaprezentowanego na rysunku 4 spektrum jest silny pik w rejonie
barwy niebieskiej— nietrudno sie domysli¢, Ze jest za niego odpowie-
dzialna struktura diody pobudzajacej z61to-pomaranczowy lumino-
for. Niestety, pomigdzy pikiem $wiatla niebieskiego a resztg wid-
ma widoczna jest ,,dolina” — okreslana fachowo mianem cyan gap.
I wlasnie te dysproporcje w rozktadzie spektrum stanowig najwiek-
szy problem wspélczesnych, bialych LED6w. Nietrudno sie domy-
§li¢, ze cze$¢ Swiatla niebieskiego przechodzi silg rzeczy pomiedzy
czastkami luminoforu, a wigc nielatwo jest ostabi¢ to zjawisko: do-
lozenie jeszcze grubszej warstwy luminoforu mogloby pogorszy¢
efektywnos¢ §wiecenia, z kolei obnizenie mocy zasilania diody do-
prowadzi do ogdlnego spadku jasnosci we wszystkich zakresach
widma. Co mozna z tym zrobic¢?

Metod jest, jak zwykle, kilka. Po pierwsze: mozna zastosowa¢ me-
tode hybrydowg — dotozy¢ do biatych struktur dodatkowe diody mo-
nochromatyczne, ktére uzupelnig widmo tylko ,tam, gdzie trzeba”.
Po drugie: istnieje mozliwo$¢ przesunigcia piku emisji struktury
podstawowej np. w strone fioletu, co robi sie juz w niektérych przy-
padkach. Po trzecie: mozna modyfikowa¢ material samego lumino-
foru. Rzecz jasna, kazda z metod ma swoje zalety, ale i pewne ogra-
niczenia. Jedno jest pewne — otrzymanie doktadnej ,kopii” §wiatta
stonecznego wydaje sie¢ na ten moment praktycznie niemozliwe,
a nawet jezeli — to bardzo trudne. Jak zatem zmierzy¢, na ile uda-
fo nam sig zblizy¢ do ideatu? Z pomocg przychodzi szereg technik
spektrometrycznych: pozwalaja one uzyskac zestaw standaryzowa-
nych parametréw widmowych umozliwiajgcych por6wnywanie po-
szczeg6blnych zrédel swiatla.

Parametry spektralne zrédet swiatta LED
Temperatura barwowa i CCT

Zdecydowanie najbardziej rozpowszechniong metoda okre-
§lania barwowego charakteru S$wiatla bialego jest powszechnie
znana temperatura barwowa (fotografia 11), u podstaw ktorej lezy
poréwnanie danego odcienia §wiatta (w przyblizeniu) biatego z pro-
mieniowaniem termicznym ciala doskonale czarnego, rozgrza-
nego do danej temperatury. Stad tez jednostka temperatury barwo-
wej, czyli Kelwin (K). Co ciekawe, z technicznego punktu widzenia
pojecie temperatury barwowej powinno by¢ poprawnie stosowane

Fotografia 11. Poréwnanie zrédet $wiatta o temperaturze barwowej
od 1000 do 10000 K (http:/ /t.ly/5cwG7)

‘ Al paints alorg this line have 3 CCT of 3500K
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Rysunek 6. Krzywa promieniowania ciata doskonale czarnego z na-
niesionymi oznaczeniami odcinkéw odpowiadajacych poszczegol-
nym wartosciom CCT (http:/ /t.ly/a6gK1)

wylacznie w odniesieniu do punktéw lezgcych bezposrednio
na krzywej promieniowania ciata doskonale czarnego (tzw. black
body curve), a przeciez wiemy juz, ze zadne sztuczne zrédlo §wiatla
nie jest idealne, za$ na finalng barwe wplywa szereg réznych czyn-
nikéw konstrukcyjnych, materiatowych i aplikacyjnych. Co zatem
zrobi¢ w tej sytuacji?

Mozliwosci jest, jak zwykle, wiele. W dokumentacjach elemen-
téw optoelektronicznych i gotowych zrédet $wiatta (np. zaréwek
LED) czesto mozna natkna¢ sie na skrét CCT, oznaczajacy — w do-
stfownym tlumaczeniu — skorelowang temperature barwows. Pojecie
»skorelowany” wiaze sig z faktem matematycznej préby objecia
—za pomocg jednej, zunifikowanej miary — nie tylko barw ,lezacych
na krzywej”, lecz takze nieco od niej odbiegajacych. Na rysunku 6
mozna zobaczy¢ zestaw linii, ktére — przecinajgc krzywg odpowia-
dajaca promieniowaniu ciala doskonale czarnego — wkraczaja w ob-
szary bardziej odlegle od tego, co powszechnym rozumieniu nazwa-
libysmy stowem ,biel”. Taka metoda okreslania barw rodzi jednak
nastepny problem: warto$¢ CCT (takze wyrazana w Kelwinach) jest

(%]

o=

-k

Rysunek 7. Sposéb oznaczania wartosci Duv (Delta u,v) w przestrzeni
barwnej CIE 1960 UCS (http:/ /t.ly/ FAcVD)
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Rysunek 8. Przestrzer barwna CIE 1931 (CIE XY) z oznaczeniem krzy-
wej ciata doskonale czarnego i odcinkéw CCT (http://t.ly/FACVD)

wysoce niejednoznaczna, a zatem przydalby sie sposéb na scharak-
teryzowanie odleglosci danego punktu w przestrzeni barwnej od na-
szej ,idealnej” krzywej odniesienia. Tak powstata miara Duv (rysu-
nek 7), ktorej celem jest wlasnie umiejscowienie okreslonego koloru
- pod wzgledem jego odcienia i nasycenia — wzgledem wspomnianej
juz krzywej. Dla lepszego zobrazowania omawianego zagadnienia
spéjrzmy jeszcze na popularny wykres przestrzeni barw wg stan-
dardu CIE 1931 (rysunek 8) — tutaj takze znajdujemy odniesienie
do krzywej promieniowania ciata doskonale czarnego wraz z zazna-
czeniem poszczegélnych odcinkéw odpowiadajacych skorelowa-
nym temperaturom barwowym (CCT).

Wspotczynnik renderowania barw

Nie ulega watpliwo$ci, ze temperatura barwowa i CCT to bar-
dzo wygodne i uzyteczne, skalarne miary odcienia $wiatta biatego,
zwlaszcza w przypadku o$wietlenia pomieszczen. Niestety, z tech-
nicznego punktu widzenia wartosci te nie méwig praktycznie nic
o kwestii odwzorowania koloru powierzchni, na ktére pada $wiatto
o danej temperaturze barwowe;j.

I tutaj pojawia sie spory problem. Jezeli bowiem wezmiemy
pod uwage, ze dana warto§¢ CCT odnosi sig do pewnego wycin-
ka palety barw, a kazde zrédlo sztuczne emituje widmo optyczne
skladajace sie z zestawu fal o r6znych dlugoséciach i natezeniach,
to dos¢ szybko dojdziemy do wniosku, ze pewne kolory powierzch-
ni mogg by¢ gorzej widoczne przy danym zestawieniu sktadowych,
a lepiej — przy o§wietleniu wigzka o innym skladzie widmowym.
W celu uzyskania pelniejszego obrazu sytuacji spéjrzmy na cha-
rakterystyki trzech modeli diod duzej mocy z serii XLamp® XM-L®
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Rysunek 9. Poréwnanie charakterystyk widmowych trzech mo-

deli diod RGBW duzej mocy marki Cree (dot. tylko struktury biatej)

- http://t.ly/OrFCh
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Rysunek 10. Paleta barw testowych stosowana do okreslenia CRI
(http:/ /t.ly/fwy72)

Color Gen 2 marki Cree, pokazane na rysunku 9 - jak wida¢, po-
szczeg6lne widma réznig sie nie tylko stosunkiem wysokosci piku
$wiatla niebieskiego do piku emisji luminoforu, ale takze ksztaltem
tego drugiego. I wlasnie ze wzgledu na wspomniane ograniczenia
metod oceny CCT powstata ustandaryzowana miara okreélana mia-
nem wspélczynnika renderowania barw (Color Rendering Index
— CRI). Korzysta ona z zestawu specjalnie dobranych i dokladnie
okreslonych, pigtnastu kolor6w testowych (rysunek 10), przy czym
w pomiarach spektrometrycznych do kazdego z nich jest przypisy-
wana warto$¢ od 0 do 100 — im wyzsza, tym lepiej badane Zrédlo
$wiatla radzi sobie z odwzorowaniem owego koloru. W szczegélnym
przypadku CRI moze wynosi¢ zero (§wiatlo monochromatyczne, po-
prawnie oddajace tylko jeden okreslony kolor) lub 100 ($wiatlo sto-
neczne, a takze zarowe czy halogenowe), za$ dla typowych, biatych
diod LED warto$¢ ta wynosi przewaznie od 80 do 90.

I tutaj pojawia sig kolejny problem. Warto§¢ CRI, ktdra znajduje-
my w wigkszoéci not katalogowych czy opiséw produktéw, bazuje
na uérednieniu zestawu tylko... 8 ,,stupkéw” (czyli indekséw R1...
R8) sposrdd wszystkich 15 probek okreslonych norma. A co z reszta?

Niestety, tu wlasnie lezy pies pogrzebany. Klasyczna miara CRI
(okre$lana tez mianem Ra od ang. ,average”) bazuje wylacznie
na kolorach pastelowych. Tymczasem czesto réwnie wazne jest od-
wzorowanie barw nasyconych (R9...R12) oraz tzw. ,koloréw ziemi”
(R13...R15). Dlatego tez w niektérych przypadkach producenci spe-
cyfikujg takze pozostalych siedem indekséw (R9...15), co stanowi¢
ma jednoznaczny dowdd, ze oferowane przez nich zZrédla §wiatta

Rysunek 11. Spektrum odcienia skory oséb pochodzenia azjaty-
ckiego (http:/ /t.ly/fwWY72)

A70OK  CRIOO Z700K CRISOD ZTOOK CRigD 700K CRITO
Fotografia 12. Klasyczny przyktad obrazujacy réznice w percepcji

koloréw przy oswietleniu tgeo samego obiektu za pomoca zrédet
o réznych wartosciach CRI (http:/ /t.ly/Fhs74)
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odwzorowujg naturalne spektrum §wiatta stonecznego najlepiej, jak
to tylko mozliwe —i to pod kazdym wzgledem (czytaj —
kresie widma widzialnego). W profesjonalnych aplikacjach (o§wiet-
lenie medyczne, fotograficzne czy kinematograficzne) szczegélnie

w pelnym za-

wazne jest prawidlowe oddanie nasyconej barwy czerwonej (R9),
a takze odcieni skéry — R13 i R15. Przykladowe spektrum barwy
nr 15 (odcien skéry oséb pochodzenia azjatyckiego) pokazano na ry-
sunku 11, za$ klasyczny przyklad pozwalajgcy na zaobserwowanie
réznic pomiedzy widokiem tego samego obiektu o§wietlonego zrod-
fami o réznych wartosciach CRI zaprezentowano na fotografii 12.

Standard TM-30-15/18

Uwazny Czytelnik zapewne zada w tym momencie pytanie: a dla-
czego akurat 15 koloréw testowych i dlaczego akurat te, a nie inne?
Pytanie jest o tyle zasadne, ze w (teoretycznie) nieskonczonej licz-
bie mozliwosci z pewnoscig datoby sie wskazaé takze inne zesta-
wy barw, ktdre lepiej sprawdzilyby sie w pewnych specyficznych
sytuacjach. Warto wspomnie¢ chociazby o pierwszym z brzegu
przykladzie aplikacji: lampy o$wietlajace ciata modelek w czasie
profesjonalnych sesji fotograficznych czy tez aktoréw na planach
hollywoodzkich superprodukcji musza oddawa¢ mozliwie jak najle-
piej subtelnosci koloru ludzkiej skéry. A tych, jak wiemy, jest bardzo
wiele — nawet w ramach kazdej rasy istnieje spora zmiennos¢ osob-
nicza w tym aspekcie.

I wlasnie na bazie tego rodzaju watpliwosci (a takze coraz po-
wszechniejszej krytyki przydatnosci CRI w zastosowaniach profe-
sjonalnych), w 2015 roku powstata norma stosowana do oceny ko-
lorystki $wiatla biatego, okreslana niewiele mdéwigcym skrdétem
TM-30-15. Trzy lata p6zniej zostala ona zaktualizowana do postaci
TM-30-18. W obydwu przypadkach do okreslenia wiernosci odwzo-
rowania barw stosuje sig juz nie 15, ale az 99 koloréw testowych (ry-
sunek 12), ktére...
neralnie rzecz ujmujac ,bliskie”, prawda? Nic dziwnego — zostaly one

wydajg sie naturalne, przyjemne w percepcji i ge-

wybrane na podstawie analizy spektralnych pomiaréw reflektancji
ponad 100 tysiecy (!) obiektéw opisanych w ogélnoswiatowych za-
sobach literatury naukowej — ze szczegélnym uwzglednieniem ko-
loréw skoéry czy tez kwiatéw. Najpierw zdecydowano sie na wybor
4880 probek, a dopiero z nich utworzono reprezentatywny zbiér
wspomnianych juz 99 ,barw §wiata”.

Malo tego — aby jeszcze mocniej uproéci¢ korzystanie z wyni-
kéw pomiaréw, wprowadzono specjalny rodzaj wykresu polarnego,
okreslony mianem Color Vector Graphics (CVG) - wszystkich 99 pré-
bek jest bowiem laczonych w 16-stupkowy histogram, a nastgpnie
reprezentowanych poprzez zamknigty, krzywoliniowy obrys na tle
kota referencyjnego (rysunek 13a). Warto przeanalizowaé odpowia-
dajace obrazom CVG wykresy stupkowe (rysunek 13b), ktére repre-
zentujg przesuniecia chromatyczne w poszczegélnych wycinkach
spoérdd 16 réwno roztozonych obszaréw przestrzeni barw.

Rysunek 12. Kolory testowe wg normy TM-30-15 (http:/ /t.ly/deHWH)
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Rysunek 13. Graficzne reprezentacje odwzorowania barw za pomoca
dwéch réznych zrédet $wiatta, przedstawione w formacie CVG (a)
oraz odpowiadajace im wykresy stupkowe (b) - http:/ /t.ly/4m&)c

Na podstawie podanych powyzej informacji zainteresowani
Czytelnicy mogg samodzielnie przeanalizowac¢ zdecydowang wiek-
szo$¢ danych, zaprezentowanych w przykltadowym raporcie z te-
stow tasémy LED o barwie bialej cieptej (2700 K) — patrz rysunek 14.
Parametry rozrzutu chromatycznosci

Warto doda¢, ze w profesjonalnych zastosowaniach pod uwage
brane sg — oprécz opisanych wczeéniej parametréow — takze specjal-
ne miary stluzace do oceny rozrzutu chromatycznosci pomiedzy
réznymi egzemplarzami zrédet §wiatla, w tym. tzw. binning (wg
normy C78.377) czy tez tzw. elipsy MacAdama (SDCM - Standard
Deviation Colour Matching). Zmniejszenie rozrzutu ma na celu
ujednolicenie kolorystyki pomiedzy diodami pracujacymi w ra-
mach tego samego modulu czy tez pomiedzy modulami (np. za-
rowkami zainstalowanymi we wspdlnej oprawie czy w tym samym
pomieszczeniu), ale do pewnego stopnia réznice parametréw spek-
tralnych sg nieuniknione. Dlatego tez producenci stosujg swego ro-
dzaju ,,obejécie” problemu: na etapie produkcji sortujg bowiem diody
w taki sposéb, by do danego zbioru trafialy tylko egzemplarze réz-
nigce sie nieznacznie pod wzgledem chromatycznosci. Czesto spo-
tykana skala SDCM ma nastepujacg postac:

1 SDCM - réznice barwy praktycznie pomijalne

2 SCDM - réznice barwy mierzalne, ale praktycznie niewidoczne
3 SCDM - réznice barwy stabo widoczne

4 SDCM - réznice barwy umiarkowanie widoczne

5 SDCM - réznice barwy wyraznie widoczne

Na wykresie chromatycznosci elipsy MacAdama obejmuja obsza-
ry, w ktérych gradient koloru jest praktycznie niezauwazalny dla
typowego oka ludzkiego — im wyzszy numer elipsy, tym latwiej do-
strzegalne sg réznice barwy (rysunek 15). Binning jest natomiast
bezposrednio powigzany ze znakowaniem poszczegblnych partii
diod LED - do kazdego wycinka przestrzeni barw, lezacego w po-
blizu krzywej ciala doskonale czarnego (w przypadku diod bia-
lych), przypisany jest okreslony kod alfanumeryczny, ktéry pozwa-
la na umiejscowienie chromatycznoéci tejze partii na wykresie
CIE 1931 i ustalenie jej ,odlegtosci barwnej” od pozostatych grup
(rysunek 16). Binning oraz skala SDCM to podstawowe narzedzia
stosowane przez projektantéw o$wietlenia, pozwalajace na dobdr
emiter6w $wiatla w taki sposéb, by uzyskac jak najwyzsza spoj-
noé$¢ chromatyczng — warto dodaé, ze wymogi w tym zakresie
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Rysunek 14. Przyktadowy raport z testow biatego paska LED (http:/ /t.ly/KOYIf)

sg wyzsze dla o§wietlenia pomieszczen i znacznie mniej restrykcyj-
ne dla oswietlenia zewnetrznego budynkéw.

Parametry fotometryczne i radiometryczne
zrodet LED

W opisach technicznych diod i moduléw LED oraz gotowych
urzadzen mozna spotkaé sie z szeregiem parametréw opisujacych
jasno$¢ o$wietlenia, ktére czesto bywaja mylone ze soba. W oczy-
wisty sposéb prowadzi to do pewnego zamieszania, a w skrajnych
przypadkach moze by¢ nawet wykorzystywane do manipulowania
faktami — zwlaszcza przez dystrybutoréw prébujacych przekonaé
swoich odbiorcéw o niesamowitej wyzszos$ci oferowanych produk-
téw nad wyrobami dostepnymi u konkurencji. Tymczasem doglebne
zrozumienie istoty parametréw fotometrycznych i ré6znic pomiedzy
nimi a odpowiadajgcymi im wielko$ciami radiometrycznymi, po-
zwala znacznie pewniej poruszac sie po zawilo$ciach optoelektro-
niki i samodzielnie weryfikowac¢ internetowe oferty.

Swiatloéé [cd] to podstawowa wielkosé fotometryczna ujeta wukta-
dzie SIiwyrazana w kandelach [cd]. Odnosi sig do wizualnej jasnos-
ci zrédla (czyli natezenia strumienia) i — co wazne — jest §cisle po-
wigzana ze standaryzowang krzywa czulosci ludzkiego oka. Innymi
slowy - w przeciwieiistwie do wielko$ci radiometrycznych
(czyli okreslajacych mozliwosci zrédia swiatta z energetycznego,
czyli czysto fizycznego punktu widzenia) jest wielkoscig wazo-
na, zalezng od dlugosci fali. Odniesieniem pozwalajacym na prze-
liczanie kandeli na natezenie, wyrazone w watach na steradian
[W/sr], jest czutosé ludzkiego oka na falg o dlugosci 555 nm (pik
czuloéci). Nic wiec dziwnego, ze okre$lanie kandeli ma sens tyl-
ko w przypadku diod pracujacych w $wietle widzialnym, nie za$
dla emiteréw IR czy UV. Ciekawostka jest fakt, ze §wiattos¢ 1 kan-
deli odpowiada w przyblizeniu osiggom... ,standardowej §wiecz-
ki” o scisle okreslonej masie i szybkosSci spalania, a wykonywanej
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Rysunek 15. Przyktad zastosowania skali SDCM do oceny réznic
w barwie $wiatta biatego dwdch réznych lamp (http:/ /t.ly/TToz))
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Rysunek 16. Przyktadowy binning biatych diod LED marki OSRAM
(http:/ /t.ly/MTDmK)
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z wosku produkowanego na bazie spermacetu (substancji pozyski-
wanej z glowy kaszalota). Cho¢ moze sig to wydawa¢ niewiarygod-
ne, wlaénie $wiatlo tak przygotowanej swiecy bylo w dawnych la-
tach wzorcem fotometrycznym, dopiero w 1948 roku zastgpionym
kandela (1 $wieca=1,02 cd).

Warto w tym miejscu zwrdéci¢ uwage, ze w przypadku nowo-
czesnych zrédel swiatta kandela jest uzywana przede wszystkim
do okreslania mocy diod o charakterystyce silnie lub umiarkowa-
nie kierunkowej (zwlaszcza matych emiteréw w obudowach zinte-
growanych z soczewksa, w tym takze dyfuzyjnych). W notach kata-
logowych niektérych diod z czotem ptaskim mozna jednak znalezé
zaréwno wartosci $wiatlosci, jak i strumienia §wietlnego — przyj-
rzyjmy sie zatem drugiej z wymienionych wielkosci.

Strumien $wietlny [Im] to fotometryczna miara catkowitej ilo-
Sci $wiatla emitowanego przez zZrédlo we wszystkich kierunkach.
Miarg tej wielko$ci jest lumen [lm], przy czym strumienn 1 Im jest
wysylany w jednostkowy kat brylowy (ré6wny jednemu steradia-
nowi, [sr]) przez izotropowe, punktowe zZrédlo §wiatla o $wiatlosci
1 cd, ktére umieszczone jest w wierzchotku tego kata, czyli:

1 cd=1lm/1 sr
lub inaczej:
11m=1 cd-1 sr

Lumen jest zatem jednostka doskonale nadajaca sie do opisywania
zrédetl dookdlnych (np. zaréwek filamentowych), a takze diod §wie-
cacych w bardzo szerokim zakresie kgtowym (z plaskim czotem)
oraz popularnych modutéw LED COB. Bardzo czesto strumien
$wietlny jest jednak (nie do konica sensownie) okre$lany takze dla
urzadzen o silnie kierunkowej pracy, np. latarek. W praktyce, w celu
przeliczenia lumendéw na bardziej uzyteczna jednostke, trzeba byto-
by okresli¢ takze charakterystyke kierunkowg urzadzenia, wynika-
jaca z zastosowanej optyki (a przynajmniej zna¢ warto$c¢ kata rozsy-
tu $wiatla, np. dla potowy catkowitej mocy).

Natezenie swiatla [1x] to ostatni element podstawowej triady pa-
rametréw fotometrycznych, okreslajacy jasnosc, jaka dany strumien
uzyskuje przy réwnomiernym rozlozeniu na dany obszar oswietla-
nej powierzchni.

1 Ix=1 1lm/1 m?

Podawanie warto$ci natgzenia $wiatla nie ma zatem sensu w przy-
padkuopisusamego zrédla—jesttobowiem wielko$¢ zaleznaod odleg-
osci i charakterystyki katowej catego uktadu optycznego: emiter(-y)
+ soczewki/dyfuzory/odblyéniki etc. Jezeli jednak podamy nie tyl-
ko warto$¢ natezenia, ale takze odleglo$¢ charakteryzowanej lampy
od blatu roboczego, to podanie liczby lukséw np. w §rodku pola ro-
boczego bedzie miato zdecydowany sens praktyczny, pozwoli bo-
wiem odnie$¢ sig do obowigzujacych norm BHP, ktére w bezposred-
ni spos6b narzucajg odpowiednie wymogi dotyczace o$wietlenia
stanowisk pracy (stosowne do réznych rodzajéw wykonywanych
czynno§$ci, np. pracy biurowej czy tez precyzyjnych manipulacji).

303
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Rysunek 17. Ewolucja skutecznosci Swietlnej diod LED na przestrzeni
niecatej dekady (http://t.ly/KcPk2)
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Rysunek 18. Poréwnanie najwazniejszych parametréw fotometrycz-
nych i radiometrycznych (http://t.ly/mDsYA)

Skutecznos¢ $wietlna [Im/W] jest wielkoscia w bardzo pro-
sty sposéb wigzaca opisane powyzej parametry fotometryczne
z ,twardymi faktami”, czyli radiometrig. Liczba ta okresla stosu-
nek strumienia Swietlnego, emitowanego przez dane Zrédto §wiatla,
do mocy zasilania tegoz Zrédia. Co interesujace, skutecznosé §wiet-
Ina moze by¢ podawana w odniesieniu do tzw. zZrédla idealnego,
czyli hipotetycznego zrédta o dtugosci fali réwnej 555 nm i o spraw-
noséci réwnej 100%. W przypadku takiego teoretycznego tworu mie-
liby$my do czynienia z wartoécig réwng 683 lm/W. Jako ciekawost-
ke warto poda¢, ze w 2014 firma Cree — producent popularnych
diod duzej mocy - osiggneta rekord §wiata, produkujac nowg gene-
racje biatych emiter6w LED o skutecznosci 303 Im/W (rysunek 17).
Jak wida¢ wciaz ,trzymamy sig” daleko ponizej polowy teoretycznej
wydajno$ci maksymalnej.

Doskonale poréwnanie wielkosci fotometrycznych i radiome-
trycznych, okreslanych dla Zrdédet izotropowych oraz kierun-
kowych, pokazano na rysunku 18. Warto zna¢ i rozumieé zapre-
zentowane na infografice zaleznos$ci pomiedzy poszczegdélnymi
jednostkami i wielko§ciami.

Charakterystyka katowa

W dotychczasowym opisie jedynie delikatnie zaznaczyliSmy
kwestie charakterystyk katowych diod LED. Tymczasem w praktyce
nierzadko okazujg sig one réwnie wazne (a w pewnych przypadkach
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Rysunek 19. Charakterystyka katowa diody KW DELPS2.RA marki
Osram (http:/ /t.ly/484Ur)
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nawet wazniejsze) od parame-
spektralnych czy foto-
metrycznych. Na rysunku 19

tréow

pokazano przykladowe charak-
terystyki katowe niewielkiej
diody LED SMD, wyrazone po-
staci podwoéjnych wykresow. )

Lewa strona to klasyczny wy- "A‘h‘l

Fotografia 13. Dioda LED

z serii TOPLED® E1608 marki
OSRAM (http:/ /t.ly/VIS3S)

kres w biegunowym ukladzie
wspéirzednych, zas prawa — we
wspolrzednych kartezjanskich.
Obydwie czeéci rysunku pre-
zentuja dokladnie te same dane
— pozioma siatka prawej strony jest bowiem stycznym przedtuze-
niem siatki polarnej. W tym przypadku producent wykreslit dwie
krzywe, odpowiadajace ortogonalnym wzgledem siebie plaszczy-
znom, prostopadlym do powierzchni ptytki drukowanej. R6znice
sg nieprzypadkowe — grafika pochodzi bowiem z noty katalogowej
diody prostokatnej typu TOPLED® E1608 marki OSRAM (fotogra-
fia 13). Pionowa 0§ (y) reprezentuje wzgledne natezenie promienio-
wania (w odniesieniu do natezenia zmierzonego dokladnie na osi
optycznej). Warto dodaé, ze liczbowa warto$¢ kata emisji Swiatla
danej diody, ktérg mozna znalez¢ na poczatku kazdej noty katalo-
gowej, jest zwykle okreslana jako ,,catkowity” kat rozsylu w danej
plaszczyznie (w tym przypadku 110° dla plaszczyzny 0° i 130° dla
plaszczyzny 90°), albo jako katy polowiczne (odpowiednio: *=55°
i +65°). Podane wartoSci sg wyznaczane z punktéw przeciecia

REKLAMA

odpowiednich krzywych z pozioma linig odpowiadajaca Irel=50%.
Kat catkowity nosi nazwe szerokos$ci w polowie wysokosci, ang.
full width at half maximum (FWHM), za§ w drugim opisanym przy-
padku mozna spotkaé sig¢ z nazwa ang. angle of half sensitivity,
czyli , kat polowicznej czulosci”. Co wazne, w katalogach producen-
téw wartos$ci te sa czesto (i niestety biednie) stosowane zamiennie.
Przykladowo: dioda o kacie polowicznej czutosci +60° moze by¢
wrzucona ,do jednego worka” z emiterami, dla ktérych 60° jest
w istocie katem FWHM - to kolejny przykiad na to, ze automatycz-
nym filtrom dostgpnym w bazach dystrybutor6w komponentéw nie
nalezy zbytnio ufaé¢ i zawsze warto sprawdzi¢ wszystkie istotne pa-
rametry w nocie katalogowej wybranego komponentu...

Podsumowanie
W artykule zaprezentowali$my kilkanascie aspektéw zwigza-
nych z charakterystykami optycznymi diod LED i modutéw LED
COB. Wigkszosé¢ opisanych zagadnien w réwnym stopniu dotyczy
takze gotowych opraw ze zintegrowanym zrédlem LED, jak i in-
nych urzadzen — w tym latarek, o§wietlenia rowerowego, lamp fo-
tograficznych, a nawet niektérych urzadzen oraz akcesoriéw me-
dycznych. Mamy nadziejg, ze niniejszy poradnik pozwoli naszym
Czytelnikom znacznie sprawniej poruszac sie przez gaszcz parame-
tréw foto- i radiometrycznych, a takze rozmaitych charakterystyk
dodatkowych — tym bardziej, ze noty katalogowe wspélczesnych
diod LED osiagajg dzi$ dlugos¢ kilkudziesieciu stron, z czego zde-
cydowana wigkszo$¢ to wlasnie opisy dotyczace samej tylko optyki.
inz. Przemystaw Musz, EP

£ ] ‘@
SW|a\t/ ﬁo/

— — L
Magazyn wszystkich uzytkownikow eteru
KROTKOFALARSTWO CB RADIOTECHNIKA
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Oswietlenie LED w aplikacjach
konsumenckich i profesjonalnych

Diody LED zrewolucjonizowaly i calkowicie zdominowaly branze oswietleniowq. Te energooszczedne, trwafe, bez-
pieczne i niezwykle elastyczne pod wzgledem aplikacyjnym komponenty rozswietlajq nasze miasta — fasady oraz
wnetrza doméw mieszkalnych i biurowcow, szerokie arterie i male uliczki, mosty, instalacje artystyczne, zabytki...
a to zaledwie poczqtek niekonczqcej sie listy zastosowan zrédel elektroluminescencyjnych. Diody LED szturmem
wdarly sie do branzy motoryzacyjnej, medycznej czy nawet... rolniczej. W artykule bierzemy ,,na warsztat” wy-
brane przyklady zastosowania najnowoczesniejszych diod LED oraz specjalistycznych technik, majqcych na celu
niemal idealne dostrojenie parametréw spektralnych wynikowego strumienia swietlnego. Umyslnie pomijamy przy
tym zastosowania podstawowe, np. zwykle zaréwki i tasmy LED, dostepne w kazdym markecie AGD/RTV — skupia-
my sie na najciekawszych naszym zdaniem przykliadach wspélczesnych systeméw oswietlenia.

Oswietlenie pomieszczen =

Wraz z upowszechnianiem zaréwek, tasm czy tez modutéw opar-
tych na biatych diodach LED, sukcesywnie roénie znaczenie opty- YT T
malizacji spektrum o$wietlenia. Uzytkownicy — réwniez prywatni gl e —
- oczekujg efektow mozliwie jak najbardziej zblizonych do natural- . o i

nego Swiatla stonecznego, co doskonale wpisuje sie w nurt okre-
slany mianem wellbeing. Co ciekawe: w literaturze (takze polskiej), s ot o
po$wieconej zagadnieniom BHP, mozna odnaleZ¢ interesujace roz- . ! -
wazania na temat potencjalnych zyskéw biologicznych, jakie mo- =iy
zemy osiggna¢ dostosowujac barwe $wiatla w pomieszczeniach . -
podczas pracy zmianowej. Kwestia o$wietlenia ,,podazajacego”
za naturalnym zegarem biologicznym i zmieniajacego sie zgodnie
zrytmem okolodobowym (cyrkadialnym) jest zatem podnoszona juz ‘
nie tylko w odniesieniu do o$§wietlenia wnetrz domowych. h_

Nasz ekspresowy przeglad rozpoczniemy od jednego z najprost- Fotografia 1. Przyktadowa tasma LED ztoZona z diod biatych o bar-
szych rozwigzan pozwalajacych na uzyskanie $wiatta o szerokim wie cieptej i zimnej (http://t.ly/hto1P)
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zakresie temperatury barwo-

wej. Niektére tasmy LED - ta-

kie jak zaprezentowana na fo-

tografii 1 (model StudioFlex CT r

Adjustable LED Strip) sa zlozo- f ‘,
ne z dwéch rodzajéw diod, réz- [

nigcych sie temperaturg barwo-

wa. W zaleznosci od stosunku

wysterowania obydwu sekcji
mozna uzyskiwaé¢ CCT na po-
ziomie od 2700 K do 6500 K,
przy CRI przekraczajacym 90.

Jeszcze wyzsza jako$é¢ wid-

-

Fotografia 2. Oprawa LED Bio-
Light™ Recessed Light

ma, znacznie bardziej zblizong (http:/ /tly/kR263)

do naturalnego §wiatta stonecz-

nego, mozna uzyskac przy zastosowaniu specjalistycznych zar6wek
lub opraw LED, okreslanych zwykle mianem full spectrum, sunlight-
-like itp. Niektore z nich sg przestrajalne i umozliwiajg przelacza-
nie pomiedzy trzema predefiniowanymi ksztaltami widma optycz-
nego — przyktadem moze by¢ tutaj zaawansowana oprawa BioLight™
Recessed Light, pokazana na fotografii 2. W zaleznoéci od usta-
wienia pozwala ona uzyska¢ barwe cieplg, zimng lub neutralng
— ta ostatnia z doskonalg doktadnos$cia replikuje widmo §wiatta sto-

necznego (rysunek 1).
Znakomite osiagi (cho¢ juz przy jednym, ustalonym ksztal-
cie widma) oferuja zaawansowane zaréwki marki Yuji Lighting,

sprzedawane pod nazwag SunWave PAR30 Dimmable (fotografia 3).
Oprécz doskonatego odwzorowania koloréw (CRI >= 98, R9 >= 95)
produkt umozliwia §ciemnianie nawet do 5% maksymalnej jasnos-
ci, za$ za chlodzenie (pozytywnie wplywajace na termiczng stabil-
no$¢ widma) odpowiada masywny, wbudowany radiator.

Oswietlenie do upraw roslin

Konieczno$¢ dostarczenia roslinom odpowiedniej ilosci §wiatla
jest tak oczywista, jak wymdég wlasciwego dla danego gatunku na-
wodnienia. O§wietlenie LED o specyficznie uksztaltowanym wid-
mie umozliwia dodatkowe stymulowanie wzrostu roslin poprzez
zwiekszenie efektywnosci proceséw biologicznych, w tym przede
wszystkim fotosyntezy i tzw. fotomorfogenezy. Najwazniejsze pas-
ma to przede wszystkim §wiatto niebieskie (400...500 nm) i czerwo-
ne (600...700 nm).

Swiatlo niebieskie (gléwnie J_i__""_:_:mt ]
w zakresie ok. 450 nm) wspo-
maga rozwdj lisci i jest istotne |
na wczesnych etapach wzrostu,
stymuluje bowiem fotosynteze
oraz wzrost wegetatywny. Z ko- 4
lei §wiatto czerwone (ok. 660 nm) :

odpowiada za procesy zwigzane
z kwitnieniem i owocowaniem.
Dodatkowo czesto stosuje sig
$wiatlo lezace na granicy pasma
widzialnego oraz bliskiej pod-

»
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»

Rysunek 1. Poréwnanie widm optycznych uzyskiwanych przy zasto-
sowaniu oprawy LED BioLight™ Recessed Light w trybach pracy: Full
Spectrum Day Mode (na gérze), Low Blue Mixed Mode (w $rodku), No
Blue Night Mode (na dole). Zrédto: http:/ /t.ly/kRz63

Spectral power distribution
(3000K)

Color accuracy
(3000K)

czerwieni (nawet do 750 nm),
ktére wplywa na wydluzanie
pedéw i procesy regulacji fo-
toperiodycznej.  Przedmiotem
zainteresowania naukow-
cow pozostaje takze wplyw
ultrafioletu na rozwdj roslin
- okazuje sig bowiem, ze oddzia-
luje on na aromat i kolorystyke
kwiatéw, a niektére zrédla po-
daja nawet korzystny wplyw UV
na produkcje niektérych zwigz-
kéw chemicznych o znaczeniu
leczniczym.

Najprostsze (ale zarazem bar-
dzo skuteczne) sposréd dostep-
nych na rynku rozwiagzan z tej
kategorii opierajg sie na zasto-
sowaniu specjalnych zaréwek

B

Fotografia 3. Zaréwka z serii
SunWave PAR 30 Dimmable
marki Yuji Lighting

(http:/ /t.ly/gwo28)

Fotografia 4. Zaréwka LED prze-
znaczona do stymulacji wzro-
stu roslin (http:/ /t.ly/qduix)

Distribution diagram

(3000K 24°)

bda )
Wara [anaTainnh

Rysunek 2. Parametry spektralne zaréwki z serii SunWave PAR 30 Dimmable o temperaturze barwowej 3000 K (http://t.ly/gwo28)
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Oswietlenie LED w aplikacjach konsumenckich i profesjonalnych

Spakirzle Laistngeverisiurg

e 480 A 1] L (20 ) Rl na b B L)
Weallenldnoe

Rysunek 3. Modut LED COB typu GW1919U niemieckiej marki euro-
Lighting (http:/ /t.ly/OU9S9)

zlozonych z zestawu czerwonych i niebieskich diod LED (fotogra-
fia 4). ,Wyciecie” fragmentu widma obejmujacego m.in. §wiatto zie-
lone ma przy okazji spore znaczenie z energetycznego punktu wi-
dzenia — promieniowanie w tym zakresie jest wszak praktycznie
w calosci odbijane przez chlorofil typu A (zawarty w komérkach

Sssscssmoee s

i

Fotografia 5. Widok modutu oswietleniowego marki Mammoth
Lighting (http://t.ly/iwqtg)

Fotografia 6. Kompletny system oswietlenia upraw roslinnych marki
Mammoth Lighting (http:/ /t.ly/iwqtg)

roslinnych), a zatem dlugotrwale naswietlanie nim roslin mia-
loby w podstawowych zastosowaniach mocno ograniczony sens
praktyczny.

Bardziej rozbudowane systemy moga opiera¢ sie na specjali-
stycznych emiterach lub modutach LED COB - jako szczegélnie
ciekawy przyklad przywolamy tutaj modut GW1919U niemieckiej
marki euroLighting (rysunek 3), ktéry — oprécz odpowiednio zop-
tymalizowanego widma widzialnego — emituje takze promienio-
wanie w zakresie ultrafioletu (UV A). W najbardziej zaawansowa-
nych aplikacjach zastosowanie znajdujg juz rozbudowane systemy
oparte na idei o§wietlenia hybrydowego, tgczacego w sobie zestaw
diod biatych i monochromatycznych (fotografia 5), zabudowanych
w podltuznych modulach i sterowanych przez zintegrowane kontro-
lery (fotografia 6).

Oswietlenie ekspozycyjne dla gastronomii
i handlu spozywczego

Jezeli zapytaliby$my klientéw nowoczesnego marketu spozyw-
czego, ekskluzywnej piekarni czy tez dobrego sklepu miesnego o to,
czy co$ zaciekawilo ich w sposobie o§wietlenia eksponowanych pro-
duktéw, to zapewne tylko nieliczni (moze 1 osoba na 1000?) zwrd-
ciliby uwage na zastosowane tam lampy. Tymczasem wlasciciele
sklepéw doskonale wiedza, ze klienci bardzo czesto ,.kupujg ocza-
mi”, a jako§¢ o§wietlenia — mierzona zaréwno intensywnoscia, jak
i charakterystyka spektralng — ma ogromne znaczenie dla wizualnej
atrakcyjnosci oferowanych produktéw. Praktycznie kazdy rodzaj to-
waru wymaga nieco innego o$wietlenia, dlatego skupimy sie tylko
na wybranych przyktadach.

1. Oswietlenie migsa i wedlin powinno zawieraé zwiekszony
udziat sktadowych w pasmie bliskiej i dalekiej czerwieni, cho¢
(pomijajac wspomniane podbicie w zakresie najdtuzszych fal)
podstawowa cze$¢ widma odpowiada zwykle chlodnemu $wiat-
Tu biatemu. W efekcie wynikowy strumien sprawa wrazenie bia-
lo-r6zowego (fotografia 7). Co ciekawe, niektére badania wyka-
zujg zwigzek odpowiednio dobranego widma oswietlenia lady
ekspozycyjnej z szybkoscig psucia sie surowego miesa. Bardzo

istotne jest takze ograniczenie emisji ciepla, co pozwala

Fotografia 7. Ilustracja wptywu barwy oswietlenia na wizualng
atrakcyjnos$¢ migsa eksponowanego w gablocie (a - $wiatto ciepte,
b - $wiatto chtodne z podbiciem pasma w rejonie czerwieni - mate-
riaty marki Promolux (http:/ /t.ly/Y1bjI)
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utrzymaé witasciwe warun-
ki termiczne w zamknietej
i stosunkowo niewielkiej
przestrzeni pod szyba lady.
2. Oswietlenie pieczywa i se-
row daje najlepsze efekty wi-
zualne w przypadku zasto-
sowania Zrédel o bardzo
niskiej temperaturze barwo-
wej (ponizej 2700 K), pod-
z61-

kreslajacej odcienie

ci, brazu i czerwieni.
Ze wzgledu na sposéb pre-
zentacji towaru w praktyce
stosowane sg zwykle odpo-
wiednio ustawione reflek- Fotografia 8. 1-fazowy reflek-
tor szynowy Greenie 2200 K

tory (fotografia 8) lub li- -
(http:/ /t.ly/_AOej)

stwy LED podswietlajace
potki
16w ekspozycyjnych. Ciepta barwa §wiatla poteguje wizualnie

poszczegblne rega-
efekt §wiezosci i skutecznie zacheca klientéw do dokonywania
zakupéw (fotografia 9).

3. Oswietlenie lodéw i wyrobow cukierniczych, ze wzgledu
na duze zréznicowanie barw, nalezy dobiera¢ w taki sposéb,
by dobrze odwzorowywalo kolorystyke zastosowanych w pro-
duktach barwnikéw (fotografia 10). Duze znaczenie ma tutaj

Fotografia 9. Przyktadowa ekspozycja piekarni z zastosowaniem
reflektoréw o temperaturze barwowej 2200 K (http:/ /t.ly/_A0ej)

Fotografia 10. Odpowiednie odwzorowanie barw jest koniecz-
ne w przypadku ekspozycji wyrobéw cukierniczych oraz lo-
dow (http:/ /t.ly/4u2we)
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odpowiednio wysoki wskaznik CRI, cho¢ istniejg takze pew-
ne szczeg6lne wymagania dotyczgce czeSci widma widzial-
nego oraz promieniowania UV — okazuje sie, ze niektére zwigz-
ki zawarte w stodyczach (np. aminokwasy czy tluszcze) moga
wchodzi¢ w niepozadane reakcje chemiczne pod wplywem
okreslonych dlugosci fali. Dotyczy to takze barwnikéw, ktére
—zwlaszcza w wyniku dziatania ultrafioletu — ulegajg odbarwie-
niu po odpowiednio dlugiej ekspozycji.

Oswietlenie LED do aplikacji profesjonalnych
Oméwilismy do tej pory wybrane aplikacje konsumenckie i ko-
mercyjne, ktére doskonale ilustrujg zagadnienia opisane w artykule
przewodnim tego wydania ,Elektroniki Praktycznej” pt. Parametry
optyczne zrédet swiatta LED. Teraz przechodzimy do zastosowan
bardziej zaawansowanych, wymagajacych najwyzszej jakosci Zré-
det $wiatla o $cisle kontrolowanych charakterystykach widmowych.

Fotografia i kinematografia

Wspoélczesna fotografia i kinematografia coraz silniej przesta-
wiajg sie na uzycie pétprzewodnikowych zrédet §wiatta, odchodzac
jednoczes$nie od rozwigzan klasycznych, np. wyladowczych lamp
btyskowych czy zaréwek duzej mocy (w przypadkach wymagaja-
cych zastosowania §wiatla cigglego, np. na planach filmowych czy
w trakcie sesji zdjgciowych w stylu fashion). Wierne odwzorowa-
nie naturalnego kolorytu skéry (ale takze tla czy rekwizytéw) jest
niezwykle istotne z prostej przyczyny: niewlasciwie dobrana cha-
rakterystyka spektralna niechybnie spowoduje ,,obciecie” pewnych
przejs¢ tonalnych, ktérych odzyskanie na etapie postprocessingu
(retuszu zdje¢ czy montazu filmu) moze by¢ czesto niewykonalne.
Dlatego tez profesjonalni fotograficy i o§wietleniowcy coraz czes-
ciej korzystaja z nowoczesnych lamp LED, ktérych zaleta — oprécz
dobrych charakterystyk widmowych — jest takze znacznie mniej-
sza awaryjno$¢ (wieksza zywotno$c) oraz... nizsza emisja ciepla
podczas pracy ciaglej. Ta ostatnia zaleta ma szczegblne znaczenie
w przypadku stosunkowo ciasnych przestrzeni (np. niewielkich
studiéw fotograficznych), w ktérych warunki — w wyniku oéwietle-
nia za pomocg konwencjonalnych lamp wielkiej mocy — po pewnym
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Fotografia 11. Przyktadowy reflektor kinematograficzny z seg-
mentu niskobudzetowego (http://t.ly/GPwYh)
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czasie stalyby sie nie do wy-
trzymania dla fotografowanych
modelek/-i, ale takze (po czesci)
dla samej ekipy.

Warto
ze wysokiej

ZWrocic uwage,

jakosci o$wiet-
lenie LED miesci sie w bu-
dzecie juz  zamozniejszych
amatoréw oraz poczatkuja-
cych fotograféw zawodowych.
Kompaktowe, lekkie, a zarazem

mocne reflektory sg dostepne

w cenach oscylujacych wokét
Fotografia 12. Lampa studyjna
LED Godox SL-200 W II

(http:/ /t.ly/ISRtW)

1000...2500 zl, a co wazne — nie-
ktére modele wspétpracuja z sze-
rokg gama akcesoriéw pomocni-
czych — statywami, systemami
zdalnego wyzwalania, kompatybilnymi czaszami, a takze wszel-
kiego rodzaju modyfikatorami $wiatla: parasolkami czy softbok-
sami. Niektére z nich majg mozliwos¢ regulacji temperatury bar-
wowej w szerokim zakresie (fotografia 11), inne pracujg z ustalong
wartoécig CCT, zwykle w rejonie odcieni neutralnych (np. 5600 K
— fotografia 12).

Oswietlenie LED znalazlo takze liczne zastosowania w aplikacjach
telewizyjnych, w ktérych ogromna liczba zrédet péiprzewodniko-
wych (rozmieszczonych wréznych punktach studia) pozwalazmniej-
szy¢ koszty serwisowe i uprosci¢ obstuge logistyczng. W tego typu
aplikacjach stosowane sg zar6wno reflektory, jak i panele LED, za-
pewniajace bardziej rozproszone, migkkie i naturalne §wiatlo (foto-
grafia 13). Uzycie dodatkowych modyfikator6w w postaci kratow-
nic lub tzw. plastréw miodu umozliwia dodatkowe ukierunkowanie

Fotografia 13. Zastosowanie lamp LED do oswietlenia studia telewi-
zyjnego (http:/ /t.ly/uMe-a)

Swiatta i — w dalszej kolejnosci
— lepszg kontrole nad poszcze-
gblnymi planami (fotografia 14).

Do zrodel LED po-
woli przekonujg sie takze fil-
mowcy czy profesjonalnifotogra-
ficy. Najnowocze$niejsze lampy
pozwalaja nie tylko na regu-
lacje temperatury barwowej
(przy bardzo wysokim CRI oraz
TLCI (tzw. Television Lighting

Consistency Index), ale

takze na bezstopniowe stero-

Fotografia 15. Profesjonalny
reflektor studyjny Aputure LS
600x Pro (http:/ /t.ly/GsCMM)

wanie jasno$cig w krokach na-
wet co 0,1% - takie parametry
oferuje przykltadowy reflektor
Aputure LS 600x Pro (fotogra-
fia 15), umozliwiajacy uzyskanie natgzenia $wiatla réwnego nawet
18510 1x (!) na odleglosci 3 m (przy zastosowaniu specjalnej soczew-
ki Fresnela).

Zastosowania medyczne

Na koniec naszego przegladu pozostawilismy aplikacje medyczne
— te cze$¢ prezentacji rozpoczniemy od niepozornych, cho¢ w isto-
cie niezwykle waznych przyrzadéw, jakimi sg niewielkie o§wietla-
cze przeznaczone do celéw diagnostycznych.

Wyobrazmy sobie, ze mamy do =zaprojektowania otoskop.
Przyrzad relatywnie prosty i — jak na medyczne standardy - ra-
czej niedrogi. Jak dobra¢ do niego zrédlo swiatla? Nie ulega watp-
liwosci, ze diody LED bedg najbardziej odpowiednim rozwigza-
niem - niewielki pobér mocy, bardzo ograniczone wydzielanie
ciepta, kompaktowe wymiary... same zalety. Nalezy jednak wzia¢
pod uwage, ze tego typu przyrzady sa stosowane do wzrokowej
oceny stanu tkanek ucha srodkowego oraz calego przewodu stu-
chowego — wszelkie stany zapalne czy zmiany patologiczne mu-
szgq zatem by¢ doktadnie odwzorowane, gdyz przejScia tonalne
maja znaczenie diagnostyczne: pozwalajg okresli¢ m.in. granice
obszaru zajetego chorobowo, a takze rodzaj czy stopien zaawan-
sowania obecnych w uchu zmian. Dlatego wiernos¢ oddawania
barw jest tutaj niebywale istotna — dotyczy to zwlaszcza czerwieni
i koloru cielistego, czyli w gre wchodzi przynajmniej odpowied-
nio wysokie CRI oraz indeks R9. Bardzo wazna jest takze jedno-
rodno$¢ o$wietlenia — niedopuszczalne jest, by np. na granicach
obrazowanego pola w widoczny sposéb zmieniala sie temperatura
barwowa strumienia.

Jako przyktad dostepnego na rynku urzadzenia tego typu przy-
wolajmy markowy otoskop $wiatlowodowy BETA 200 LED firmy
Heine (fotografia 16). Zastosowany w nim o$wietlacz LED emitu-
je jednorodng wigzke Swiatta o temperaturze barwowej 3500 K, CRI
> 97 i R9 > 93. Natezenie uzyskiwanego dzigki wbudowanej optyce
$wiatta wynosi 77000 1x, za$ jasno$¢ moze by¢ regulowana w zakre-
sie od 3% do 100%.

Fotografia 14. Panele LED z kratownicami (http:/ /t.ly/Lfo44)
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Analogiczny przyklad zasto-
sowania nowoczesnego Zréd-
ta LED stanowi inny produkt,
takze ze stajni firmy Heine — la-
ryngologiczna lampa czolowa
ML4 LED (fotografia 17). W tym
przypadku wbudowany o$wiet-
lacz musi by¢ rzecz jasna niepo-
réwnanie silniejszy, niz w oto-
skopie, gdyz obrazowane tkanki
znajdujg sie w pewnej odleglo-
$ci (rzedu ~20 cm) od twarzy le-
karza. Oswietlacz modelu ML4
LED oferuje o$wietlenie na po-
ziomie 90000 Ix przy odleglosci
180 mm, a dodatkowo wbudo-

Fotografia 16. Otoskop mar-
ki Heine z o$wietlaczem LED
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wany uktad optyczny pozwa- (http:/ [t.ly/ZM)50)

la na plynng regulacje $rednicy
pola o$wietlenia w zakresie od 30 do 80 mm, przez co urzadzenie
jest przydatne takze dla lekarzy z branz innych niz laryngologia
(m.in. dentystéw).

Idac dalej — w kierunku coraz bardziej zaawansowanych urza-
dzen medycznych - trafiamy na mikroskopy operacyjne, bedace

-

Fotografia 17. Profesjonalna lampa czotowa marki Heine - model
ML4 LED (http:/ /t.ly/)06g9)

Fotografia 18. Nowoczesny mikroskop operacyjny Proveo 8 marki
Leica (http:/ /t.ly/3dBPR)

(A ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2024

podstawowym wyposazeniem nie tylko chirurgéw (neurochirur-

gia, chirurgia okulistyczna i otolaryngologiczna, mikrochirur-
gia rekonstrukcyjna i replantacyjna, chirurgia plastyczna itp.),
ale takze niektérych stomatologéw. Najbardziej rozbudowane mi-
kroskopy, stosowane w wymagajacych procedurach zabiegowych,
sg dzi§ wyposazane w wysokiej klasy o§wietlacze LED, czesto ofe-
rujace funkcje przeznaczone do uzycia w §cisle okreslonych bran-
zach. Przyklad? Ultranowoczesny mikroskop Proveo 8 marki Leica
(fotografia 18) — jednego ze §wiatowych potentatéw na rynku przy-
rzadéw optycznych i fotograficznych - jest wyposazony w specja-
listyczny modul LED o wysokiej wydajnosci, ktérego zadanie wy-
kracza daleko poza zwykle oswietlenie pola roboczego. Producent
zastosowal bowiem innowacyjny system koncentrycznego, cztero-
wigzkowego oéwietlenia z regulowanym zoomem, umozliwiajgcy
stabilne wytwarzanie efektu czerwonego odbicia od struktur so-
czewki oka w czasie operacji katarakty — 6w efekt ma fundamen-
talne znaczenie dla operatora, bowiem to wilasnie ten niepozorny
artefakt pozwala zobrazowaé¢ wszelkie, najmniejsze nawet detale
usuwanej soczewki i znacznie utatwia biezaca ocene efektéw zabie-
gu podczas implantacji soczewki sztucznej.

I jeszcze gratka dla wszystkich dociekliwych Czytelnikéw, kté-
rzy lubig ,wiedzie¢, co w trawie piszczy”. Konstrukcja opisywa-
nego modulu o§wietlacza okazatla sie dla inzynieréw z firmy Leica
nie lada wyzwaniem i to — co ciekawe — nie ze wzgledu na wtasciwo-
$ci spektralne, ale na... pobér mocy! Ze wzgledéw praktycznych ko-
nieczna byla bowiem silna miniaturyzacja calosci, co przy zastoso-
waniu umiejscowionych tuz kolo siebie, dwéch diod LED duzej mocy
oraz trzeciego (znajdujacego sie pomiedzy nimi) modutu COB, bylo
bardzo problematyczne. Sam emiter COB pracuje bowiem z mocg
8 W, a caly modul pobiera podczas pracy az 27 W — przy bardzo kom-
paktowych wymiarach catosci (fotografia 19) niezbedne okazalo sig
zastosowanie bloku chiodzacego (fotografia 20). Problem okazat sig

Irisukaled
hatE Substete
[IMZ

LED:s (SMT)

Cnaling Blony |LEREXIE)

Fotografia 19. Modut oswietlenia zastosowany w mikroskopie chirur-

gicznym Proveo 8 marki Leica (http://t.ly/IcAEw)
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tak trudny do rozwigzania, ze producent musiat uciekaé si¢ do za-

awansowanego oprogramowania do symulacji termicznych, opraco-
wanego przez naukowcéw z Uniwersytetu Technicznego w Wiedniu.

Zostawmy na chwile operacje przeprowadzane w ogromnych po-
wigkszeniach — zabiegi chirurgii otwartej takze wymagaja bowiem
perfekcyjnego (pod wzgledem widma i rozkladu przestrzennego)
oraz bardzo wydajnego o$wietlenia, ktére w nowoczesnych szpi-
talach jest juz coraz czesciej realizowane przez zrédla LED-owe.
Nowoczesne lampy operacyjne sa spektakularnym przykladem
,zonglowania” parametrami o§wietlenia hybrydowego. Prawidlowe
odwzorowanie barw pozostaje niebywale istotne dla chirurgéw wy-
konujacych zabiegi otwarte, pozwala bowiem nie tylko latwiej réz-
nicowac¢ poszczeg6lne struktury anatomiczne, ale takze umozliwia
bardziej wiarygodne odnajdywanie granic tkanek zmienionych pa-
tologicznie (np. guzéw nowotworowych) — dla doswiadczonego chi-
rurga ogromne znaczenie majg bowiem nie tylko wrazenia dotyko-
we (palpacja tkanek, opér stawiany narzedziom chirurgicznym),
ale takze wzrokowe. Dlatego tez o$wietlenie stosowane na salach
operacyjnych musi by¢ nie tylko bardzo intensywne, ale zwykle
takze bezcieniowe (dzieki odpowiedniemu uloZeniu poszczegdl-
nych moduléw), zas stopienn odwzorowania barw (zwlaszcza w za-
kresie czerwieni) musi by¢ ,podkrecony” do maksimum. Na foto-
grafii 21 mozna zobaczy¢ przyktadowa lampe operacyjng wykonang
w technologii hybrydowej — laczacej przemyslany zestaw Zrodel

duzej mocy (rozmieszczonych na planie dwéch koncentrycznych

Fotografia 20. Montaz bloku chtodzacego modutu z fotografii 19
(http:/ [t.ly/IcAEW)

okreg6éw) oraz dodatkowych diod RGB znajdujacych sie wokét cen-
tralnego uchwytu i stuzacych do modyfikowania temperatury bar-
wowej w zalezno$ci od aktualnych potrzeb operatora. Urzadzenie
umozliwia uzyskanie natezenia o§wietlenia na poziomie od 60000
do nawet 160 000 lx, za$ temperatura barwowa moze by¢ regulo-
wana w zakresie od 3500 do 5000 K (przy CRI > 95). Co wazne,
tak silny strumien §wiatta powoduje tylko nieznaczne podniesie-
nie temperatury otoczenia (nad glowsa chirurga) oraz pola operacyj-
nego — producent podaje warto$ci, odpowiednio, 1°C i 2°C, co ma
niebagatelne znaczenie zwlaszcza podczas wielogodzinnych opera-
cji (w ramach jednego z projektéw autor sam mial okazje uczestni-
czy¢ w zabiegu trwajacym 12 godzin, a wcale nie jest to jeszcze re-
kord w tym obszarze medycyny zabiegowej!).

Z kolei fotografia 22 prezentuje bezcieniowag lampe z se-
rii ALYON marki Steris, wyposazong w 14 moduléw zlozonych

z naprzemiennie ulozonych emiter6w o réznych temperaturach

Fotografia 21. Nowoczesna lampa operacyjna LED (http://t.ly/NN5F2)
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Fotografia 22. Inteligentna lampa operacyjna ALYON marki Steris
(http:/ /t.ly/xYXnB)

Fotografia 23. Inteligentna lampa operacyjna ALYON marki Steris
(http:/ /t.ly/xYXnB)

barwowych (fotografia 23). Takie rozlozenie sprzyja réwnomierne-
mu rozktadowi §wiatta i redukuje ryzyko powstawania lokalnych
przeklaman barwnych. Malo tego: elektronika lampy — naszpiko-
wana sensorami odlegloéci (dalmierzami) i o§wietlenia — dynamicz-
nie reaguje na to, co dzieje sig w polu operacyjnym i wokét niego,
automatycznie dostosowujgc jasno$¢ czy tez... Sciemniajac modu-
1y, ktére w danym momencie sg zastoniete np. przez glowe chirurga
lub asystenta.

Fotografia 24. Oswietlacz endoskopowy LV-400LED marki Vimex
(http:/ /t.ly/wTR34)

Warto dodaé, ze diody LED trafily nawet do tych obszaréw me-
dycyny, ktére jeszcze do niedawna wydawaly sie byé catkowicie
zdominowane przez inne zrédla §wiatta. Mowa o os$wietlaczach
do endoskopé6w i laparoskopéw — te niepozorne urzgdzenia odgry-
waja niebywale wazna role na salach zabiegowych, odpowiadajg bo-
wiem za wlasciwg iluminacje ciasnych przestrzeni wewnatrz ciala
pacjenta podczas zabiegéw chirurgii maloinwazyjnej, artroskopii,
gastroskopii i innych procedur tego typu. Oswietlacz LV-400LED
polskiej marki Vimex (fotografia 24) oferuje silne §wiatlo o strumie-
niu 2650 lumenéw, poréwnywalne do §wiatla 180-watowej lampy
ksenonowej (!). Temperatura barwowa wynosi 5700 K, a wspélczyn-
nik CRI jest réwny 95. Sterownik umozliwia regulacje jasnoéci w za-
kresie od 1 do 100%, a calte urzadzenie pobiera moc na poziomie za-
ledwie 115 VA.

Podsumowanie
W artykule zaprezentowali$my szerokie spektrum konsumen-
ckich, komercyjnych oraz profesjonalnych aplikacji najnowoczes-
niejszych diod LED. Nie ulega watpliwo$ci, ze jest to zaledwie re-
prezentatywny wycinek sposréd tysiecy zastosowan, z ktérymi
spotykamy sig¢ co rusz w naszym codziennym zyciu. W domu, szko-
le, pracy, sklepie, klubie muzycznym, na koncercie czy w szpitalu
— potprzewodnikowe zZrédia $wiatta dominujg nad wszystkimi in-
nymi, konkurencyjnymi technologiami i nic nie wskazuje na to, by
cokolwiek mialo zatrzymac te LED-owg rewolucje.
inz. Przemystaw Musz, EP
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Moduty LED COB

- rodzaje i aspekty aplikacyjne

Moduly LED COB zrobily zawrotnq kariere na rynku
oswietleniowym. To wydajne, kompaktowe i nowoczesne
zrédla swiatta, ktére w rzeczywistosci stanowiq polq-
czenie znanych od lat technologii. Warto poswiecic¢ im
jednak nieco wiecej uwagi.

COB to skrét od sléw Chip-
On-Board,
,chip na plytce”. Kt6z z nas

czyli  dostownie

nie spotkal si¢ w swojej prak-

tyce z tym  okre$leniem?

Technologia COB jest wpraw-
dzie uzywana w wielu obsza- x

rach mikroelektroniki, lecz zde-

cydowanie najczesciej skrot ten

Rysunek 1. Budowa modutu LED

bywa stosowany w odniesie-
COB (za: http://t.ly/usOJf)

niu do moduléw LED. Budowe
typowego LED
COB wida¢ na rysunku 1: dziesigtki, a nawet setki niewielkich
diod chipowych umieszczane sg na wspélnym podlozu i laczone

komponentu

technikg znang z uktadéw scalonych, czyli tzw. bondingiem, cien-
kimi drucikami — zar6wno pomiedzy sobg, jak i pomigdzy wypro-
wadzeniami skrajnych diod a polami kontaktowymi stuzacymi
do podtaczenia zasilania.

Zaraz zaraz... ale czym rézni sie modut COB od zwyklej plytki
obsadzonej duzg iloscig dyskretnych diod LED SMD? Pierwsza i naj-
wazniejsza réznica to gesto$¢ upakowania diod - jest ona bowiem
duzo wieksza, niz bytoby to mozliwe do osiggniecia przy zastosowa-
niu zwyklych, obudowanych diod do montazu powierzchniowego.
Duza gesto$¢ ulozenia elementéw wymusza z kolei doskonale chlo-
dzenie, gdyz popularne moduty COB czesto pracujg z moca siega-
jaca kilkudziesieciu, a nawet stu watéw. Dlatego tez podstawowym
elementem konstrukcyjnym jest tu juz nie zwykly laminat FR4, ale
do$¢ gruba, aluminiowa blacha, na ktérej umieszcza sig warstwe
izolacyjna, bedaca wlasciwym podlozem chipéw oraz gléwnych pa-
déw potaczeniowych.

Co ciekawe, bardzo rzadko w praktyce spotykane sg moduty jed-
nobarwne (fotografia 1) lub emitujace §wiatto w dwéch pasmach (fo-
tografia 2) — prawie zawsze technologia COB jest stosowana do pro-
dukcji zZrédet biatych, co ma zresztg duzy sens praktyczny. Pokrycie
calosci wspélnym luminoforem pozwala zwigkszy¢ efektywnosé

Fotografia 1. Zielony modut COB (za: http:/ /t.ly/OFxD4)

optyczng, bowiem poszczegélne o
chipy iluminujg ($wiatlem nie-
bieskim) nie tylko matg warstwe
luminoforu pokrywajacg bezpo-
$rednio sam chip, ale takze dos¢
spory obszar materiatu znajdu-
jacego sie pomiedzy sasiadujg-
cymi diodami (fotografia 3).

rzadko
sg to catkiem odosobnione przy-

Dosé (cho¢  nie

padki) zdarza sie, by producent
Fotografia 2. Specjalny modut

COB opracowany do wspomaga-
nia upraw (za: http:/ /t.ly/L27aE)

na tym samym podlozu, na kté6-
rym znajduje sig wlasciwa czgsc
emitera COB, umieszczal dodat-
kowe drivery czy uktady zasila-
jace — na rynku mozna jednak znalez¢ i takie rozwigzania (fotogra-
fia 4). Ich niewatpliwg zalete stanowi latwos¢ podlaczenia, gdyz nie
wymagaja one zadnych dodatkowych uktadéw zewnetrznych — wy-
starczy podlaczy¢ przewdd zasilania i et voila — mamy §wiatto!

W swoich zatozeniach technologia COB jest raczej dosy¢ pro-
sta i bardzo elastyczna, jesli idzie o mozliwosci tworzenia réznych
ksztaltéw oraz rozmiaréw modutéw LED. Dlatego nie sg juz dzi$ za-
skoczeniem ,dziwne” moduly, ktére mozna za $miesznie mate pie-
nigdze naby¢ na chinskich platformach sprzedazowych — na przy-
klad okragle z dwoma koncentrycznymi pierécieniami, co widac
na fotografii 5. Nie zaskakujg tez ogromne rozmiary czy nietypowe
proporcje moduléw —to zjawisko dobrze pokazuje fotografia 6.

Fotografia 3. Modut COB zasilany niskim napieciem - jak na dtoni
widaé poszczegélne chipy LED (za: http:/ /t.ly/rX2ka)

® =t
Fotografia 4. Ciekawe moduty COB - oprocz samego emitera na ptyt-
ce jest tez wbudowany zasilacz sieciowy (za: http:/ /t.ly/SOgoh)
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Fotografia 5. Nietypowe, chiiskie moduty COB (za: http:/ /t.ly/lqxy5)
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Fotografia 6. Bogactwo chifiskich modutéw COB nie zna granic (za:
http:/ /t.ly/oiBeK)

Filamenty LED

W pewnym momencie rozwo-
ju nowoczesnych zaréwek LED - 2
okazalo sie, ze zwykle rozwig- i :
zania bazujace na diodach dys- e . G
kretnych (np. takie, jak poka- ol AN al
zano na fotografii 7) to troszke RA, e \ I,
za malo... Wprawdzie podobnie ~H N
,sztampowe” konstrukcje tez L
$wietnie sprawdzaty sie¢ w prak- N
tyce, ale trzeba bylo opracowa¢ Fotografia 7. Typowa zaréwka
co$, co przyciaggnie uzytkowni- LED ztozona z dyskretnych
kéw do stosowania ledowych diod (za: http:/ /t.ly/6N8ph)
zrodet $wiatta. Tak powstala za-
réwka filamentowa — zeby bylo §mieszniej, wzorowana na... pierwo-
wzorze opracowanym w XIX wieku przed Thomasa Edisona (sic!).
Ow ,filament” to tak naprawde nic innego, jak pewna odmiana COB,
okreslana czesto mianem COG (Chip-on-Glass). Zastosowanie szkla
jako materialu bazowego pozwala lepiej rozprasza¢ $wiatlo we
wszystkich kierunkach. Reszta jest juz niemal taka sama, jak w przy-
padku zwyklych modutéw COB: szereg struktur diodowych zamon-
towany zostaje na wsp6lnym podiozu, a dwa wyprowadzenia (tym
razem w postaci cienkich blaszek) wystaja poza wspdlng ,zalewe”
wykonang z luminoforu (co wida¢ jak na dioni na fotografii 8). Tak
zbudowany filament ma pewna wade — jest sztywny i kruchy, zupel-
nie nie przypomina pod tym wzgledem klasycznego zarnika wolfra-
mowego. W przypadku niektérych zaréwek nie stanowi to jednak
zadnego problemu, bo poszczegélne ,wldkna” i tak sg montowane
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Saphimlastrager mit Dioden

Fotografia 8. Anatomia filamentu LED (za: http://t.ly/0Zr1L)

Fotografia 10. Zakonczenia elastycznych filamentow
(za: http:/ /t.ly/hNWKk&)

Fotografia 11. Elastyczny filament o barwie niebieskiej
(za: http:/ /t.ly/Oig9n)
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Moduty LED COB - rodzaje i aspekty aplikacyjne
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jest naprawde ciekawy i chet-
nie uzywany do tworze-
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nia zaréwek stylizowanych

na lata rewolucji elektrycz-
nej XIX wieku (fotografia 9).

Takie konstrukcje, natych- "

miast kojarzace sig z pierw- L

Rysunek 2. Typowe potaczenia
chip6éw LED w module COB (za:
http://t.ly/Q62yG)

szymi, nieporadnymi zaréw-
kami sprzed wielu dekad,
nazywa sie (a jakze!) mianem
,zaréowek Edisona”. Stynny
wynalazca bylby pewnie z tego dumny.

Na szcze$cie z biegiem lat powstaly tez filamenty elastyczne,
w ktérych newralgiczny element (kruche szklo) zostal zastgpiony
gietkim podiozem. Tego typu elementy mozna juz bez problemu ku-
pic¢ i to za niewielkie pienigdze (fotografia 10, fotografia 11).

A co z zasilaniem nowych ,tworéw”? W tym miejscu nalezy do-
da¢, ze filamenty dostepne na rynku wystepuja w wielu réznych
odmianach. W niektérych diody polaczone zostaja szeregowo. Ma
to sens zwtaszcza w przypadku filamentéw stosowanych w zaréw-
kach sieciowych: im wigcej diod, tym wyzsze napiecie przewodze-
nia (sumaryczne), a dzieki temu uklad zasilania ma , mniej roboty”
z obnizaniem napiecia 230 V (lub 115 V) do odpowiedniego pozio-
mu. Czes¢ filamentéw — zwlaszcza te sprzedawane detalicznie ama-
torom DIY - bywa wykonywana w wersji réwnoleglej, przez co na-
piecie przewodzenia oscyluje wokét 3 V.

W przypadku moduléw COB sprawa okazuje si¢ bardziej zlozo-
na. Liczba diod znajdujacych sie w pojedynczym takim elemencie
bywa ogromna, przez co ani polgczenie szeregowe, ani réwnolegle,
nie miatoby praktycznie zadnego sensu. Dlatego powszechnie stosu-
je sig konfiguracje mieszane (patrz rysunek 2), w efekcie ktérych su-
maryczne napiecie oraz catkowity prad zasilania znajdujq sie w ra-
cjonalnych granicach. Typowe napigcia zasilania modutéw LED
COB wynosza kilkadziesigt woltéw, zas prad — od kilkuset miliam-
peréw do kilku amperéw.

Uwaga! Bardzo wazne jest prawidlowe =zasilanie modutu
COB. W przypadku ,,gotych” modutéw (bez wbudowanej elektroni-
ki) zalecane jest stosowanie zasilacza stalopradowego. A dlaczego?
Sprawa jest bardzo prosta, a wyjasnienia nalezy szuka¢ w zacho-
waniu péiprzewodnika. Oté6z napigcie przewodzenia diod LED (V)
spada wraz ze wzrostem temperatury struktury. Jezeli do COB pod-
faczymy zrédlo statego napiecia z niewielka rezystancja szeregowa,
to przeptyw pradu spowoduje delikatne podgrzanie struktury. To za$
doprowadzi do obniZenia V,, co zwigkszy spadek napigcia na rezy-
storze, a w efekcie podwyzszy natezenie przeplywajacego pradu...
i tak w kotko, az do przegrzania modutu. Efekt ten jest szczegélnie

b K factor: 1,924 mV/sC
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Rysunek 3. Zaleznos¢ napiecia przewodzenia diody LED od tempera-
tury (za: http:/ /t.ly/NO7HM)
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Rysunek 4. Zalezno$¢ spektralnego rozktadu mocy od temperatury
diody LED (za: http:/ /t.ly/mBcHi)

Fotografia 12. Wysokiej klasy moduty LED COB o wysokiej wartosci
CRI (Color Rendering Index - wspétczynnik oddawania barw, za:
http:/ /t.ly/uxsX2)

niebezpieczny w przypadku COB, gdyz nawet zmiana V; o poje-
dyncze miliwolty skumuluje sig w wyniku szeregowego polaczenia
diod w poszczegdlnych galeziach. Dlatego jedyng bezpieczng meto-
da zasilania COB jest wlasnie uzycie zrédla pradowego, ktére nie
dopusci do termicznej destabilizacji naszego modutu.

Kwestie termiczne
Ochrona diod LED (w tym takze COB) przed nadmierng tempera-
tura jest konieczna przede wszystkim ze wzgledu na ryzyko prze-
grzania, prowadzgcego do skrécenia ich zywotnosci albo nawet
gwaltownego przepalenia. Ale to nie wszystko. Temperatura wply-
wa takze na widmo §wiatla emitowanego przez diody — na rysunku 4
widaé, doskonale ze pik emisji przesuwa sig w miare wzrostu tem-
peratury. Niby niewiele (okolo 10 nm przy podgrzaniu o 50°C), ale
w niektérych aplikacjach moze to mie¢ znaczenie — zwlaszcza je-
zeli w gre wchodzg jeszcze inne czynniki, np. wrazliwo$¢ lumino-
foru diod bialych. Badania dowodza, ze wraz ze wzrostem tempe-
ratury parametry diody zaczynajg sie ,rozjezdza¢”: zmieniajg sie
amplitudy, szerokosci oraz polozenie pikéw widma. Jezeli prob-
lem dotyczy wysokiej klasy diod okreslanych jako full spectrum
(czyli emitujacych $§wiatlo o skladzie spektralnym nasladujacym
$wiatlo stoneczne — przyklad widac¢ na fotografii 12), to zbyt wysoka
temperatura zniweczy wysilki projektantéw, majgce na celu doktad-
ne odwzorowanie widma idealnie biatego. Dlatego tez projektujac
urzadzenie z modutem COB nalezy zawsze skrupulatnie przemysle¢
(i przetestowad!) odpowiedni system chlodzenia — efektowny przy-
ktad wida¢ na fotografii 13.
Jakub Nowicki

Fotografia 13. Modut LED COB z ogromnym radiatorem i zintegrowa-
nym uktadem optycznym (za: http:/ /t.ly/c)kBl)
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Jakos¢ wykonania szablonu do nakiadania pasty lutow-
niczej ma zaskakujqco silny wplyw na efekty monta-
zu. Okazuje sie, ze defekty zwiqzane z samym tylko
nanoszeniem pasty lutowniczej mogq odpowiadac¢

za nawet 60% bledéw montazowych w technologii SMT.
Dlatego wlasnie dbalos¢ zaréwno o stabilnos¢ procesu
sitodruku pasty lutowniczej, jak i jakos¢ oraz wiasciwy
projekt szablonu SMT stanowi czynnik, ktérego zna-
czenie trudno przecenic¢ — zwlaszcza w produkcji
wysokonakladoweyj.

Produkcja szablonéw SMT

Grubo$¢ szablonu oraz rozmiary wycinanych laserowo apertur
okreslajg ilos¢ pasty lutowniczej nalozonej na pady PCB. Kontrole
ilosci pasty znajdujacej sie na powierzchni poszczegdlnych pél lu-
towniczych realizuje sig z uzyciem specjalistycznych maszyn po-
miarowych (SPI) lub tez odpowiednio wyposazonych stanowisk au-
tomatycznej inspekcji optycznej (AOI).

Szablony SMT sg zwykle produkowane z arkuszy blachy
ze stali nierdzewnej o grubosci w zakresie od 80 do 180 pm (typu
SS301), o strukturze drobnoziarnistej 2...3 pm, okreslanej mianem
fine grain. Odpowiednio maly rozmiar ziaren stopu pozwala bowiem
ograniczy¢ erozje laserowa brzegdéw wycinanych apertur, sprzyjajac
tym samym fatwemu i jednolitemu uwalnianiu pasty lutownicze;.
Jezeli wymogi miniaturyzacji docelowej PCB narzucajg szczegdlne
ograniczenia w zakresie rastra, w praktyce stosuje sig folie z elektro-
formowanego niklu o grubosci 100...150 ym, o jeszcze drobniejszej
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ziarnisto$ci, a co za tym idzie — lepszym uwalnianiu pasty. Zakres

mozliwo$ci cigcia lasera pozwala na wykonywanie szablonéw i de-
tali z folii stalowych SS304 o grubosci 50...1000 pm.

Park maszynowy firmy Semicon dysponuje trzema najwyzszej
klasy urzadzeniami laserowymi firmy LPKF, w tym dwoma G6080
(wyposazonymi w modul mikrospawania w ostonie azotu) oraz
jednym G6060.

Uktady pozycjonowania glowic laserowych ww. obrabiarek za-
pewniajg dokladno$é do 2 pm, co potwierdzane jest okresowsq kali-
bracja urzadzen, wykonywang przez serwis producenta. Warto do-
dag, ze obszar roboczy wycinanych szablonéw wynosi standardowo
600x800 mm, ale wrazie potrzeby (np. do celéw produkcji tasm LED)
mozliwe jest wykonanie szablonéw o dtugosci nawet do 1800 mm.



Szablony SMT, co warto wiedzie¢

Dostepne grubosci szablonéw, w zaleznosci od zastosowanego ma-
terialu, wynosza:

* folia stalowa SS304: 50...1000 pm,

« folia fine grain SS301: 80...180 ym,

¢ elektroformowany nikiel: 100...150 pm.

Autorska metoda optymalizacji drogi ciecia, opracowana w firmie
Semicon, zapewnia minimalizacje przecigzenia termicznego mate-
riatu, zapobiegajac lokalnym odksztalceniom - szczegdlnie w obsza-
rach szablonu o duzym zaggszczeniu uktadéw drobnorastrowych.
System kamer pozycjonujgcych glowice lasera umozliwia natomiast
optymalne skupienie wigzki, zmierzenie geometrii wycietych otwo-
réw oraz uzupelnienie wykonanego wcze$niej szablonu.

Standardowy czas realizacji zamoéwienia to 2 dni

Semicon podejmuje sie¢ takze produkcji i dostawy szablo-
néw w trybie ekspresowym — nawet w dniu dostarczenia plikéw.
Preferowane pliki to gerbery w formatach RS274X i RS274D. W razie
potrzeby istnieje mozliwo$¢ odpowiedniej modyfikacji dostarczonej
przez klienta dokumentacji produkcyjne;j.

Nalezy pamietaé, ze finalna jako$¢ polaczen lutowanych zale-
zy nie tylko od wycietych w szablonie otwordéw, ale takze od ilosci

natozonej za ich pomoca pasty lutowniczej. W przypadku ptytek
drukowanych, na ktérych montowane sg komponenty o duzym
zréznicowaniu rozmiaru apertur, zalecane jest stosowanie szablo-
néw stopniowanych (tj. o zréznicowanej grubosci folii stalowej),
ktére Semicon wytwarza za pomocg dwéch metod.

1. Szablony mikrospawane

Mikrospawanie polega na precyzyjnym wycigciu otworéw w ba-
zowym szablonie i nastepnie wspawaniu wycietych uprzednio for-
matek z blachy (wykonanej z tego samego materiatu) o odpowiedniej
grubos$ci. Maksymalna réznica grubo$ci w tej metodzie to 80 pm,
a minimalna odleglo$¢ pozycjonowania elementéw SMD od uskoku
gruboéci wynosi 200 pm.

2. Szablony frezowane

Frezowanie wycigtych laserowo szablonéw pozwala uzyska¢ do-
kladnoé¢ grubosci szablonu do 5 pm, a réznice pozioméw do na-
wet 400 pm. Tak wykonane szablony stopniowane stanowig tech-
nologiczng nowo$¢ i pozwalajg na niezawodny montaz — na jednej
plytce — zar6wno najmniejszych komponentéw dyskretnych czy
uktad6éw scalonych o drobnym rastrze, jak i elementéw o duzych
rozmiarach (np. dlawikéw duzej mocy). Firma Semicon dysponuje
wieloletnim do§wiadczeniem w zakresie projektowania i modyfika-
cji tego typu szablondw.

Szablony SMT z nanopowtokami
Dalsza optymalizacja procesu uwalniania pasty z apertur jest
mozliwa przy zastosowaniu nanopowlok naktadanych na po-
wierzchnig szablonu. Dostepne sg przy tym dwie techniki:
1. Nanoszenie warstwy nanomaterialu za pomoca nasgczonej ak-
tywna powloka Sciereczki.
2. Permanentne nanoszenie powlok metodami CVD.
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SEMICON®

Szablony SMT

* Wycinanie szablonéw

* Szablony mikrospawane

* Szablony do uktadéw BGA
* Naciagi:
- pneumatyczne - zasilane ramy
samonapinajace

Innowacyjne produkty
Innowacyjne technologie

* Szablony frezowane - aluminiowe z naciggiem siatkowym

* Nanopowtoki - ramy w standardzie Vector Guard
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Sama powloka to w istocie cienka warstwa fluoro-polimeru o gru-
bosci 1...4 pm, pozwalajaca na obnizenie tzw. wspélczynnika Area
Ratio do 0,5, co skutkuje lepszym transferem pasty na pad lutowni-
czy, w poréwnaniu ze zwyklymi szablonami pozbawionymi powto-
ki. Nanomaterial umozliwia takze poprawe parametréw drukowa-
nia, szczegblnie w przypadku ptyt o gestym upakowaniu drobnych
komponentéw.

Stabilnos¢ naciagu szablonu gwarancja jakosci
procesu montazowego

Wielko§¢ oraz stabilno$é naciggu szablonu takze wplywa na ja-
kos¢ procesu lutowania SMT. Firma Semicon oferuje trzy metody
w tym zakresie.

1. Pneumatyczne, zasilane ramy samonapinajace w standardach
Zelfelx oraz Quatroflex — wymagajg okresowej kontroli sity na-
ciagu, przez co sg stosowane zwykle do matych i srednich serii
produkcyjnych.

2. Szablony na ramach aluminiowych z naciagiem siatkowym
sprawdzajg sig¢ w przypadku duzych i wielkich partii PCB,
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pozwalaja bowiem na wykonanie nawet do 200 tysigcy cykli za-
druku pasty przy zachowaniu powtarzalnych parametréw na-
noszenia lutowia na pady. Ograniczeniem jest w tym przypadku
grubos$¢ uzywanych ram aluminiowych (zwykle 38 mm), co wy-
maga znacznych powierzchni odstawczych.

3.Ramy w standardzie Vector Guard — Semicon jest oficjalnym
franczyzobiorcg licencji Vector Guard i oficjalnym partnerem
licencjodawcy firmy ASM (dawny DEK). Ramy Vector Guard
zapewniajg stabilnos¢ naciggu poprzez zastosowanie mecha-
nicznego systemu i sprawdzajg sig takze w przypadku niewiel-
kich aplikacji z matymi rastrami elementéw (opcja high ten-
sion). Znormalizowana grubo$é¢ szablonu Vector Guard to 8 mm,
co pozwala ograniczy¢ zapotrzebowanie na powierzchnig od-
stawczg dla szablon6w SMT. Warto doda¢, ze popularno$é
tego typu ram sigga juz teraz do 75% aplikacji na zachodzie
Europy i stale roénie.

Sita do uktadéw w obudowach BGA

Firma Semicon projektuje i wytwarza szablony (sita) do napraw
ukladéw BGA. Umozliwiajg one reballing, czyli rekonstrukcje ku-
lek za pomocg pasty. W ofercie firmy znajdujg sie ponadto ustugi
modyfikacji szablonéw z ,,pasty na klej” oraz grawerowania i wyko-
nywania znacznikéw.

W  przypadku braku oryginalnej dokumentacji technicz-
nej mozliwe jest réwniez przeprowadzenie procesu inzynie-
rii odwrotnej mikroszablonu do nakladania kulek BGA lub pa-
sty — na podstawie fizycznego egzemplarza ukladu scalonego,
dostarczonego przez klienta.

Firma Semicon dysponuje zasobem i stalym dostepem do fo-
lii z r6znych stopéw stali, takich jak: inconel, kovar, nikiel, tantal
czy molibden, §wiadczgc zarazem ustugi wycinania detali mecha-
nicznych. W ofercie znajduja sig réwniez szafy do przechowywania
szablon6w, rolki czyszczace, ptyny myjace oraz opakowania ESD.
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Testery funkcjonalne FCT - niezawodne
rozwigzania w testowaniu elektroniki

W dzisiejszym swiecie elektroniki niezawodnos¢ i jakosc
produktéw majq fundamentalne znaczenie. Do zapew-
nienia wysokiej jakosci urzqdzen niezbedne jest przepro-
wadzenie doktadnych testéw funkcjonalnych na kazdym
etapie produkcji. W tym celu stosuje sie testery funk-
cjonalne (FCT) - ich rola jest nieoceniona, gdy chcemy
upewnic sie, ze koficowy produkt spetnia wszystkie
wymagania techniczne oraz normy jakosciowe.

Czym s3 testery funkcjonalne (FCT)?

Testery funkcjonalne (Functional Circuit Testers, FCT) to zaawan-
sowane urzadzenia stuzace do weryfikacji poprawnosci dziatania
gotowego produktu elektronicznego lub poszczegélnych jego modu-
t6w. FCT przeprowadzaja testy na poziomie funkcjonalnym, symu-
lujgc rzeczywiste warunki pracy urzadzenia. Dzieki temu mozliwa
jest calkowicie automatyczna praca testera, poczawszy od wlgcze-
nia testowanej elektroniki i zmierzenia parametréw jej zasilania,
poprzez programowanie JTAG lub podobne, az po testowanie funk-
cji oraz kalibracje urzadzenia.

W zaleznos$ci od potrzeb, testery moga by¢ wyposazone w opro-
gramowanie skryptowe lub oparte na srodowisku LabVIEW, co po-
zwala na elastyczne dostosowanie procesu testowania do specy-
ficznych wymagan produkcyjnych. W niektérych przypadkach
mobilne testery autonomiczne, ktére pracujg bez udziatu zewnetrz-
nego komputera PC, sg uzywane do zwigkszenia elastycznosci linii
produkcyjnej.

Zastosowanie testerow funkcjonalnych
z fiksturami

Testery funkcjonalne z fiksturami (fixture-based testers) sg szcze-
golnie efektywne w srodowiskach produkcyjnych, gdy liczy sig czas
i precyzja. Fikstury to specjalnie zaprojektowane platformy, na kt6-
rych umieszcza sig testowane urzadzenia. Pozwalajg one na auto-
matyczne podlgczenie wszystkich niezbednych sygnatéw, zasilania
oraz interfejséw pomiarowych do badanego produktu - taki zabieg
minimalizuje ryzyko bledéw ludzkich, a takze skraca czas potrzeb-
ny na przeprowadzenie testéw.

Testery z fiksturami sg czesto wyposazone w zaawansowane sy-
stemy weryfikacji, ktére mogg realizowac takie procesy, jak testo-
wanie wysokopragdowe, pomiary sygnatéw analogowych oraz cy-
frowych, czy ich zadawanie. Wbudowana szafa sterownicza ma
wbudowane specjalizowane, automatyczne przetaczniki sygnatowe

zbudowane wg autorskiego projektu, moze by¢ réwniez wyko-
nana z komponentéw handlowych. Mozliwo$¢ dodatkowej integra-
cji z oprogramowaniem ulatwia pelng automatyzacje procesu testo-
wania, w tym analize wynikéw i generowanie raportow.

Korzysci ptynace z zastosowania
testerow funkcjonalnych

Zastosowanie tester6w funkcjonalnych, zwlaszcza tych z fikstu-
rami, niesie ze soba wiele korzysci. Automatyzacja procesu testo-
wania pozwala na znaczne zwigkszenie efektywnosci kontroli ja-
kosciowej, co okazuje sie szczegdlnie wazne w przypadku produkcji
masowej. Automatyczne podlgczanie sygnaléw i zasilania eliminu-
je ryzyko bledéw typowych dla recznej obstugi, a to z kolei prze-
ktada sie na wieksza precyzje oraz powtarzalno$é wynikéw. Dzigki
skréceniu czasu testowania mozliwa jest redukcja kosztéw opera-
cyjnych, a to poprawia ogélng wydajnosé produkcji. Co wigcej: te-
stery funkcjonalne sg skalowalne i tatwo dostosowac¢ je do réznych
produktéw, dlatego stanowig one uniwersalne narzedzie w kazdej
fabryce elektroniki.

Programowanie ulktadéw scalonych przed
montazem SMT

Sporadycznie uklady scalone muszg by¢ zaprogramowane przed
wlutowaniem w ptytke. Czasami wynika to z nietypowego algoryt-
mu programowania, uproszczen lub zabezpieczen na gotowej PCB
czy braku odpowiedniego bootloadera w ROM. Programowanie od-
bywa sie zazwyczaj w specjalnie do tego przygotowanych podstaw-
kach, podigczanych pod odpowiednie programatory. Jesli wgrywa-
nie firmwareu do pamigci wymaga specjalnych algorytméw, ktére
nie sg obslugiwane przez typowe programatory, to nalezy je przygo-
towa¢ indywidualnie pod konkretny uktad.

Podsumowanie

Testery funkcjonalne z fiksturami sa niezbednym narzedziem
w nowoczesnej produkcji elektroniki. Mozna za ich pomoca nie tyl-
ko zwigkszy¢ efektywnosé procesu testowania, ale takze zapewnic,
by kazdy produkt opuszczajacy linig produkcyjna spetnial najwyz-
sze standardy jako$ci. Dzieki zaawansowanym funkcjom automaty-
zacji, a takze mozliwo$ci integracji z r6znymi systemami oprogra-
mowania testery FCT oferujg kompleksowe rozwigzania dla kazdej
linii produkcyjnej, a tym samym przyczyniajg sie do lepszej jako-
$ci produktéw i wiekszej wydajnosci produkcji. Mozliwosé wyko-
nania catoéci testera w jednej firmie pozwala zaoszczedzi¢ czas
na jego realizacji, a programowanie uktadéw scalonych przed pro-
dukcja sprzyja optymalizacji procesu logistycznego.

REKLAMA

Testery FCT  Programowanie uktadow « Kompleksowo
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Produkcja ptytek drukowanych
- przewodnik w pigutce

Plytki drukowane to kregostup (jesli nie caly szkielet)
wspdlczesnej elektroniki. Stanowiq one podstawowy
element niemal kazdego urzqdzenia elekironicznego,
od smartfonéw czy zaawansowanych urzqdzeri me-
dycznych po sterowniki pralek czy melodyjke w kartce
pocztowej. PCB zapewniajq polqczenia (elektryczne,
ale i mechaniczne) dla setek czy nawet tysiecy elemen-
téw elektronicznych. Posredniczq miedzy skomplikowa-
nymi ukliadami elektronicznymi, umozliwiajqc efektyw-
nq komunikacje i zasilanie wszystkich podzespolow.
Bez PCB dzisiejszy swiat technologii oraz automatyzacji
nie mdglby istnie¢ w takiej formie, jakq znamy. W tym
artykule przyjrzymy sie, w jaki sposéb sq one projekto-
wane, a takze produkowane.

Nie ulega watpliwosci, Ze nie mozna wyobrazi¢ sobie wspélczes-
nej elektroniki bez ptytek drukowanych. Nie jest to oczywiscie je-
dyna technologia gczenia elementéw elektronicznych, ale z pew-
no$cig pozostaje najpopularniejsza. Historia PCB siega pierwszej
polowy XX wieku, a dokladniej lat 30., gdy austriacki inzynier,
Paul Eisler, uzyl cienkiej warstwy metalu do zastapienia najpopu-
larniejszych wtedy polaczen drutowych. Rozwigzanie to bylo sto-
sowane gléwnie w urzadzeniach radiowych. Jak latwo zrozumied,
II wojna $§wiatowa znacznie przyspieszyla rozwdj tej technologii,
a co za tym idzie - przysporzylta popularnosci PCB.

Dziegki postgpowi w technologii materialowej PCB zaczely poja-
wiac sie po wojnie réwniez w zastosowaniach komercyjnych. Rozwdj
tranzystoréw, a nastepnie uktadéw scalonych w kolejnych dekadach
jeszcze wyraZniej przyspieszyl popularyzacje PCB, ktére stawaty
sig coraz bardziej zlozone, wielowarstwowe, ale takze kompakto-
we. Pozwolily one na miniaturyzacje urzadzen. Powstanie kolej-
nych wynalazkéw — takich jak soldermaska (maska przeciwlutowa)
—i zastosowanie automatycznego montazu elementéw, w potaczeniu
z technololgiag PCB umozliwilo réwniez redukcje kosztéw i urucho-
mienie produkcji przemystowej urzadzen elektronicznych.

W artykule przedledzimy caly proces, pozwalajacy zaistniec
wspblczesnej ptytce drukowanej — od projektowania, poprzez przy-
gotowanie dokumentacji, az po finalng produkcje.

Proces produlkgji PCB
Projektowanie i przygotowanie plikow
(Design & Gerber Files)

Pierwszym krokiem do stworzenia plytki drukowanej jest oczy-
wiScie jej zaprojektowanie. Proces ten zaczyna sie na og6t od stwo-
rzenia schematu ideowego. Inzynier, korzystajac z oprogramowania
EDA (ang. Electronic Design Automation), umieszcza na schemacie
symbole reprezentujace komponenty elektroniczne i taczy je Sciez-
kami. Jednoczesnie kazdy z elementéw na schemacie jest powigzany
ze zdefiniowanym modelem obudowy, umieszczanym w projekcie
PCB. Edytor schematéw generuje liste polgczen (tzw. netliste), ktéra
stanowi podstawe do projektowania PCB.

Poczatkowo plytki projektowalo si¢ analogowo - bez kompu-
tera. Jednak nawet gdy zdigitalizowano juz rysowanie schema-
téw, to skomplikowanie mozaiki PCB nie pozwalalo na odejsicie
od sprawdzonych metod — tworzenia projektu przy uzyciu kalki
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Fotografia 1. PCB w programie EDA (po lewej) i gotowa ptytka druko-
wana (po prawej)

lub folii mylarowej i specjalnych naklejanych tasm oraz szablo-
néw. Tasmy te dostgpne byly w ksztaltach sciezek o réznej grubosci
oraz w ksztalcie p6l lutowniczych (nalezy pamigta¢, ze mowa o cza-
sach przed wprowadzeniem technologii montazu SMD, jak i przed
popularyzacjg uktadéw scalonych, wigc uktady pdl byly na ogét
proste) — w kolorach (najczesciej) niebieskim i czerwonym (i dla-
tego we wspolczesnym oprogramowaniu EDA tych koloréw uzy-
wa sie do oznaczania $ciezek na warstwie dolnej i gérnej plytki).
Jesli projekt PCB wymagal kilku warstw, sktadato sie razem kilka
warstw folii, po jednej dla kazdej warstwy na PCB. Folie te na ogét
projektowane byly w skali, a nastepnie pomniejszane optycznie
w celu naswietlania klisz do produkcji PCB.

Dopiero w latach 80. XX wieku, wraz z rozwojem komputeréw,
zaczely powstawac pierwsze pakiety EDA. Jednym z pionieréw byt
program Protel (p6Zniej przeksztalcony w znany Altium Designer),
ktéry znacznie uproscil i zautomatyzowal proces projektowa-
nia. Wprowadzenie nowoczesnych pakietéw EDA pozwolilo na two-
rzenie coraz bardziej zlozonych projektéw, otwierajac tym samym
droge do rewolucji w elektronice.

Obecnie na rynku dostgpnych jest wiele programéw do projek-
towania plytek drukowanych — Altium Designer, KiCad, Eagle,
EasyEDA, OrCAD, PADS, CircuitMaker czy LibrePCB. Pakiety te r6z-
nig sie mozliwo$ciami i ceng (niektére sa darmowe, niektére bardzo
kosztowne), ale niniejszy artykul nie jest miejscem do ich omawia-
nia. Wspélna dla wiekszosci system6éw EDA jest mozliwo$é zde-
finiowania zasad projektowania i weryfikacji, czy nasz projekt je
spelnia (DRC - Design Rule Check). Jest to istotne, gdyz upewnia
nas na etapie cyfrowego projektu, ze ptytka jest produkowalna w za-
lozony przez nas sposéb. Inny wspélny element to mozliwos¢ eks-
portu projektu w postaci plikéw produkcyjnych.

Podstawowym formatem plikéw produkcyjnych jest tzw. Gerber,
zawierajacy informacje niezbedne do opisu PCB. Pliki Gerber sg uzy-
wane od lat 60. XX wieku. Ich nazwa pochodzi od nazwiska ich wy-
nalazcy — H. Josepha Gerbera. Obecnie sg one powszechnie akceptowa-
nym standardem w catym przemysle i praktycznie wszystkie programy
EDA potrafig generowac pliki wyj$ciowe w tym formacie, a wlasciwie
calej rodzinie formatéw. Obecnie uzywane sg trzy jego rodzaje:

* Standardowy Gerber (znany jako RS-274-D) — najstarsza forma

plikéw Gerber, obecnie generalnie niewspierana.

* Rozszerzony Gerber (znany jako RS-274X), ktéry jest najbardziej

popularny.

* Gerber X2 — najnowszy format plikéw Gerber.
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Niezaleznie od wersji formatu, plik ten zawiera wektorowa repre-
zentacjg obrazu na PCB. Zasadniczo jest to zbiér dwuwymiarowych
wspolrzednych, ktéry opisuje kazdg warstwe plytki. Oprocz Scie-
zek czy warstw napiséw, pliki Gerber zawierajg réwniez informa-
cje o warstwach soldermaski, a takze pasty lutowniczej czy kleju.
Jesli korzystamy z innych, dodatkowych operacji, informacje o nich
takze mozna opisa¢ za pomoca pliku Gerber. Producenci plytek
opierajg sie na tych plikach, aby sterowac¢ urzadzeniami produkcyj-
nymi, dlatego nawet drobne bledy mogg prowadzi¢ do powaznych
wad w gotowym produkcie. Projektanci muszg zatem zadbac o to,
aby generowane pliki Gerber precyzyjnie odwzorowywaly zamie-
rzony projekt i byly zgodne ze specyfikacja producenta.

Do najczesciej spotykanych btedéw w pracy z plikami Gerber na-
lezg m.in.:

1. Brakujace lub nieprawidtowe warstwy

Brakujgce lub niepoprawnie zdefiniowane warstwy stanowiag
jeden z najczestszych i najpowazniejszych bledéw w plikach
Gerber. Moze on wynika¢ z bledéw podczas generowania pli-
kéw lub niekompletnego eksportu danych z pakietu EDA. Brak
tych warstw potencjalnie prowadzi do wyprodukowania wadli-
wych plytek.

W wiekszosci pakietéw EDA wybieramy, z ktérych warstw gene-
rowane sg pliki Gerber. Nalezy dolozy¢ wszelkich staran, aby odpo-
wiednie warstwy znalazly sie w odpowiednim pliku: w osobnych
plikach umieszczamy $ciezki kazdej warstwy, soldermaske, opisy
na goérnej i dolnej stronie PCB itd. Dodatkowe warstwy mogg obej-
mowac¢ m.in. zlocenie selektywne czy miejsce naktadania innych
pokry¢ (np. konformalnego — specjalnego lakieru, ktéry zabezpie-
cza plytke i elementy na niej przed wplywem czynnikéw atmosfe-
rycznych) na PCB.

2. Niewtasciwie wyréwnane lub rozmieszczone
warstwy

Nawet je$li mamy juz wszystkie warstwy, to mogg by¢ one nie-
prawidlowo wyréwnane wzgledem siebie. Czgstym bledem jest ich
niewla$ciwe rozmieszczenie, co wiaze sie np. z bledami w trakcie
projektowania, ale tez ze zltym wyréwnaniem punktu zerowego dla
réznych warstw, co z kolei moze wynikaé z nieprawidlowosci przy
generowaniu badz konwersji plikéw. W efekcie moze dojé¢ do zwar¢
czy wrecz przeciwnie — przerw w $ciezkach. Taka PCB z pewno$cig
nie bedzie nadawata sig do uzytku.

3. Niepoprawna definicja apertur

Apertury okreslaja rozmiary i ksztalty elementéw na PCB, takich
jak pola lutownicze, przelotki czy Sciezki. Nieprawidlowe defini-
cje apertur potencjalnie moga skutkowaé niewlasciwymi rozmiara-
mi lub ksztattami tych elementéw — a w konsekwencji przysporzy¢
probleméw z montazem komponentéw, lutowaniem lub integralnos-
cig sygnalu.

4. Niezgodnos¢ jednostek miary

Pliki Gerber mogg uzywac réznych jednostek miary, na ogét
milimetréw lub milséw. Niezgodnos$¢ jednostek w zestawie pli-
kéw moze powodowaé problemy z wymiarami, co prowadzi do nie-
wlasciwego przeskalowania PCB. Nalezy dopilnowaé¢, aby skala
i jednostki wpisane w naszym pakiecie EDA przy generowaniu pli-
kéw Gerber byly takie, jakich spodziewa sie producent PCB.

5. Naktadajace sie lub zduplikowane obiekty

Ostatnia uwaga zwigzana jest czeSciowo z pierwszg. Jesli w wy-
branych warstwach w oprogramowaniu EDA znajdowaé sie beda
niepoprawne obiekty — lub wybrane zostang omytkowo np. dodatko-
we warstwy — spowodowaé moze to nalozenie dodatkowych obiek-
téw na PCB, co przyczyni sig do powstania np. zwaré.

Fotografia 2. Ptytka PCB wykonana z laminatu FR1

Oprécz plikéw Gerber do produkeji plytki drukowanej potrzebne
sg jeszcze pliki definiujgce otwory w PCB oraz, opcjonalnie, miejsca
frezowania w plytce.

Najcze$ciej uzywanym formatem plikéw owiertu PCB jest
Excellon, nazwany tak na cze$¢ maszyny, ktéra byla jedng z pierw-
szych automatycznych wiertarek stosowanych w produkcji ply-
tek drukowanych. Excellon to standardowy format uzywany przez
wiekszo§¢ producentéw — zasadniczo jest on plikiem tekstowym za-
wierajacym zestaw wspoéirzednych (x, y), ktére wskazuja doktadne
polozenie otworéw, a takze specyfikacje narzedzi (rozmiary wier-
tel). Format Excellon obstuguje ponadto dodatkowe parametry,
m.in. glebokoé¢ wiercenia (cho¢ w wiekszosci PCB otwory wierci sig
na standardowa gleboko$é — przelotowo). Pliki te mogg réwniez defi-
niowac rézne typy owiertéw, np. zwykle przelotki (vias) czy przelot-
ki slepe (blind vias) lub zagrzebane (buried vias), ktére tgcza tylko
wybrane warstwy plytki.

Pliki owiertu korzystaja z tego samego uktadu wspéirzednych
i systemu jednostek miary (milimetry lub cale), co pliki Gerber, aby
unikna¢ probleméw z niezgodnosciag rozmiaréw. Niewlasciwe skalo-
wanie lub format pliku owiertu moze prowadzi¢ do btedéw (np. nie-
prawidlowego umiejscowienia otworéw), co moze skutkowac¢ prob-
lemami w montazu komponentéw czy w ogéle powstaniem plytki
niezdatnej do uzycia.
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Fotografia 3. Ptytki PCB wykonane z laminatu FR2 (na gérze) i FR4
(na dole). Zrédto: pcbmay.com

Réwniez pliki frezowania dostarczane moga by¢ w formacie
Excelon lub w formacie Gerber. Wszystkie opisane powyzej uwagi
dotycza takze pliku frezowania.

Wybér materiatow

Produkcje plytki musimy zaczaé od wyboru rodzaju lamina-
tu, z jakiego zostanie ona wyprodukowana. Wybér ten skupia sie
gléwnie na decyzji co do materiatu dielektrycznego, ktéry oddziela
od siebie poszczegblne warstwy. Materiat ten pelni réwniez funkcje
podstawy mechanicznej — zapewnia odpowiednig sztywnosé¢ PCB,
a takze odpowiada w pewnym stopniu za odprowadzanie ciepla
z elementéw na plytce. Ponizej scharakteryzowano kilka najczesciej
stosowanych materialéw stosowanych do produkcji PCB.

1. Laminat szklano-epoksydowy FR-4

FR-4 to najbardziej popularny i szeroko stosowany materiat
dielektryczny w produkcji PCB. Jest to kompozyt z wiékna szkla-
nego nasaczony zywicg epoksydowa, ktéry charakteryzuje sie do-
bra odpornoécig termiczng, mechaniczng oraz relatywnie niskim
kosztem. Material ten, dzieki dodatkowi zwigzkéw bromu, jest trud-
nopalny, co sprawia, ze jest bezpieczny w aplikacjach przemysto-
wych i konsumenckich. Oznaczenie FR-x pochodzi wtasnie od stop-
nia trudnopalnosci (Flame Retarded). Z uwagi na te wlasnosci FR-4
jest obecnie ,,domy$lnym” materiatem, z jakiego produkuje si¢ PCB
w wiekszosci standardowych urzadzen.

natu poliimidowego
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2. Inne materiaty oparte na zywicach

Jak wspomniano wcze$niej, oprécz laminatéw szklano-epoksy-
dowych (FR-4), w przemysle spotyka sig inne materialy oznaczone
klasg FR. Sa to gléwnie:

* FR1 - laminat papierowo-fenolowy,

* FR2 - laminat bawelniano-fenolowy,

* FR3 - laminat bedacy polaczeniem materialéw stosowanych

w FR11iFR2,

* FR4 - opisany powyzej laminat szklano-epoksydowy,

* FR5 - laminat szklano-epoksydowy o zwigkszonej temperatu-
rze zeszklenia, charakteryzujacy sie jeszcze lepsza odpornoscig
na wysokie temperatury.

Oprécz materialéw z tej grupy na rynku dostepne sg inne materia-
ly, stanowigce modyfikacje laminatu FR4, takie jak RF-35 czy getek.
Zostaly one zoptymalizowane do zastosowan w systemach wysokiej
czestotliwosci poprzez modyfikacje lub zmiang zZywicy epoksydo-
wej na inng. Dostepny jest tez laminat FR408HR o obnizonej stratno-
§ci, co ma znaczenie w przypadku uktadéw RF. Dodatkowo dostepne
sg laminaty o zastosowaniach specjalnych, m.in. oparte na bisma-
leimidowej zywicy triazynowej (przeznaczone — z uwagi na dobre
parametry mechaniczne i dielektryczne przy jednoczesnie zwigk-
szonej wytrzymalo§ci na wysoka temperature — do zastosowan
w przemy$le kosmicznym).

3. Poliimid (PI)

Poliimid (PI), znany réwniez jako kapton, to materiat dielektrycz-
ny uzywany gléwnie do produkcji elastycznych PCB (typu flex
i flex-rigid). Charakteryzuje sie wyjatkowa elastycznoscig, wyso-
ka odpornoscig na temperature oraz doskonalymi wilaciwosciami
dielektrycznymi. Poliimid jest stosowany w miejscach, w ktérych
wymagane jest od PCB statyczne lub dynamiczne zginanie.

4. Ceramika

Plytki PCB wykonane na podlozach ceramicznych majg unikalne
wlasciwosci termiczne i elektryczne, co czyni je idealnym rozwia-
zaniem do zastosowan wysokotemperaturowych oraz w systemach
wysokiej czestotliwoéci. Ceramika zapewnia doskonale odprowa-
dzanie ciepta w urzadzeniach, ktére generujg duzg ilo$c energii - ta-
kich jak zasilacze, systemy radarowe czy modutly RF. Jednym z po-
wszechnie uzywanych materialéw ceramicznych jest alumina lub
tlenek glinu (Al,O,), ale rzadziej stosuje sig azotek glinu (AIN), tle-
nek berylu (BeO), weglik krzemu (SiC) oraz azotek boru (BN).

Plytki PCB wykonane na bazie materialéw ceramicznych charak-
teryzuja sig ekstremalng odpornoscia na wysokg temperature, duzg
przewodnoscia cieplng i bardzo dobrymi parametrami elektrycz-
nymi. Dodatkowo, z uwagi na fakt, ze dielektryki w nich sg jedno-
rodne (podczas gdy np. w laminatach szklanych wystepujg rézni-
ce w wlasnosciach dielektrycznych zwigzane z periodycznag naturg
tkanego wi6kna szklanego), idealnie nadaja sie do uktadéw RF o eks-

tremalnie duzej gestosci polaczen.
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Fotografia 6. Ptytki drukowane na laminacie teflonowym (zrédto:
circuiti-stampati.com)

Z drugiej strony, laminaty ceramiczne okazujg sig¢ bardzo trudne
w obrébce, a ich parametry mechaniczne sg dokladnie takie, jakich
mozna spodziewac sig po ceramice. PCB tego typu sa kruche i bar-
dzo delikatne, a przy tym nie pozwalajg na praktycznie zadne zgi-
nanie. Co za tym idzie, produkcja ceramicznych PCB jest wyjatkowo
droga, a dodatkowo niektére z materialéw ceramicznych sg niebez-
pieczne dla ludzi - tlenek berylu (w sproszkowanej formie) ma dzia-
tanie silnie kancerogenne. Material w formie spieku w PCB nie jest
grozny, pod warunkiem ze nie jest obrabiany (wiercony, ciety) ani
nie peknie, gdyz wtedy tez pyli(!).

5. PTFE (teflon - politetrafluoroetylen)

Teflon jest syntetycznym materialem dielektrycznym stosowa-
nym w PCB do system6w o wysokiej czestotliwoéci, szczegblnie tam,
gdzie wymagana jest minimalna strata sygnalu oraz wysoka stabil-
nos¢ elektryczna. PTFE ma niski wspélczynnik stratnosci dielek-
trycznej, co sprawia, ze jest idealny do aplikacji RF, systeméw mi-
krofalowych czy telekomunikacyjnych. Do teflonu — na potrzeby
produkcji podlozy do plytek — czesto dodaje sig wypelniacze w po-
staci pyléw ceramicznych czy szklanych, co zwieksza jego stalg
dielektryczna, nie zwigkszajac istotnie stratnosci.

Jakkolwiek teflon jest trudniejszy w obrébce niz laminaty szkto-
-epoksydowe, to PCB z PTFE sg tafisze niz ceramiczne, a dodatkowo
teflon wykazuje lepsze wlasnosci mechaniczne. Z uwaginaten aspekt
jest to obecnie drugi najpopularniejszy rodzaj laminatu po FR4,
w szczeg6lnosci w zastosowaniach RF czy kosmicznych.

6. Ptytki drukowane z metalowym rdzeniem
(MCPCB)

Plytki MCPCB korzystajg ze specjalnego rodzaju podloza — za-
miast jednego z tradycyjnych materiatéw dielektrycznych jest to me-
tal, najczesciej aluminium lub miedz, pokryty tylko cienka warstwag
dielektryka. Metalowy rdzen PCB stuzy do bardzo efektywnego od-
prowadzania ciepla, co jest szczeg6lnie wazne w aplikacjach, w kt6-
rych generowana jest spora moc strat (takich jak diody LED i prze-
twornice duzej mocy).

Po wybraniu materialu warstwy dielektrycznej nalezy zdecy-
dowac¢ o jej pokryciu. Laminaty pokrywane sg niemal wyltgcznie
miedzig, a jednym z nielicznych parametréw projektowych jest jej

Fotografia 7. Ptytka MCPCB w przekroju (zrédto: Cofan PCB)

grubo$é. Typowe laminaty, dostepne komercyjnie, pokryte sg folig
miedziang o grubosci 35 mikrometréw — to tak zwana grubosc¢ ,,jed-
nej uncji”, poniewaz takg grubo$¢ ma folia miedziana o powierzchni
jednej stopy kwadratowej i o wadze jednej uncji. Taka grubosc¢ jest
typowo stosowana na $ciezki zewnetrzne w PCB; wewnegtrzne $ciez-
ki w plytkach wielowarstwowych zazwyczaj majg grubosc ,,potowy
uncji”, czyli 17,5 mikrometra.

Norma IPC-2221 reguluje dobér pola przekroju miedzianych $cie-
zek do wymagan pradowych. W przypadku aplikacji o wysokiej ge-
stoéci polaczen, znacznej miniaturyzacji PCB czy po prostu w syste-
mach duzej mocy, moze nie by¢ mozliwe trasowanie dostatecznie
szerokich $ciezek — w takim przypadku rekomenduje sie zastosowa-
nie plytek z grubszymi warstwami miedzi: 75 mikronéw czy nawet
wigcej. W przemyéle spotyka sie laminaty majace nawet do 1000 mi-
kron6éw miedzi (1,0 mm!), nalozonych na warstwy dielektryczne.
Produkcja PCB z takich substratéw wymaga zastosowania specjal-
nych metod, np. zmodyfikowanego procesu trawienia lub dodatko-
wego platerowania.

Tworzenie obwodow

Na laminacie nalezy wytworzy¢ $ciezki. Istnieje kilka sposo-
béw, z czego najpopularniejsze to trawienie (fotolitografia) lub fre-
zowanie CNC.

Aby wzér Sciezek mégt by¢ przeniesiony na PCB, na podstawie
plikéw Gerber drukuje sig maski do naswietlania plytek, pokrytych
fotoczultym rezystem. Fotorezyst to polimer, ktéry zmienia swoje
wlasciwosci chemiczne pod wplywem promieniowania ultrafiole-
towego (UV). Mozna go naklada¢ metoda natryskowsg lub w postaci
cienkiego filmu, laminowanego na PCB. Istnieja dwa rodzaje fotore-
zystow: pozytywowe i negatywowe. W przypadku fotorezystu po-
zytywowego naswietlone obszary stajg sie rozpuszczalne, a w przy-
padku fotorezystu negatywowego — odporne na wytrawianie.
W zalezno$ci od uzywanego rezystu, producent przygotowuje w od-
powiedni spos6b maski, tj. tak, aby w miejscach, ktére majg by¢ tra-
wione, fotorezyst stat sie rozpuszczalny. Maski naktadane sg na PCB
i calo$¢ naswietlana jest promieniowaniem UV. Nastepnie na§wiet-
lone laminaty ptukane sag w rozpuszczalniku, ktéry odstania miej-
sca przeznaczone do usuniecia. Tak przygotowane laminaty gotowe
sg do trawienia.

PCB trawi sie w specjalnym roztworze. Mozna wybiera¢ pomie-
dzy dwoma rodzajami proceséw trawigcych — kwasnymi lub zasa-
dowymi. W przypadku kwasnych stosuje si¢ roztwory chlorku ze-
laza (FeCl,) lub chlorku miedzi (CuCl,), ktére czesto sa dodatkowo
podgrzewane. Istnieje szereg proceséw, réznigcych sie sktadem
mieszanki (czestym dodatkiem jest chlorowodér (HCI), temperatu-
rg trawienia (np. dla FeCl, optymalna temperatura procesu wynosi
ok. 55°C) czy sposobem nanoszenia (laminaty mogg by¢ zanurzane
lub mieszanka trawigca moze by¢ natryskiwana). Najpopularniejszy,
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Fotografia 8. Ptytka pokryta naswietlonym i wywotanym
fotorezystem
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w zastosowaniach przemystowych, jest chlorek miedzi, gdyz zapew-
nia on dobrg predkosé trawienia, a jednoczesnie pozwala na wier-
ne oddanie drobnych detali rysunku $ciezek; jest to réwniez jeden
z tanszych proceséw, ktéry dodatkowo pozostawia po sobie relatyw-
nie niewiele odpadéw wymagajacych utylizacji.

W przypadku proceséw alkalicznych (zasadowych) stosuje sig
mieszanke chlorku miedzi, chlorowodoru i perhydrolu. Typowo wy-
korzystuje sig tutaj trawienie natryskowe, gdyz pozwala to na lepszg
kontrole parametréw trawienia — zwlaszcza jego czasu, gdyz zbyt
dlugie wystawienie PCB na roztwdr trawiacy moze uszkadzaé réow-
niez warstwe dielektryczna. Proces ten jest bardzo szybki, jednak
drozszy niz w przypadku trawienia kwasnego.

Oprécz metod chemicznych, do usuwania miedzi z miejsc nie-
pokrytych fotorezystem uzywa sig np. plazmy — jest to wydajny
i bardzo precyzyjny proces, ktéry dodatkowo zapewnia doskonatg
geometrie (dzieki temu, ze plazma trawi izotropowo), jednakze jest
on bardzo drogi. Stosuje sig go na og6t w sytuacjach, gdy zanieczysz-
czenia na PCB lub przetwarzanie odpadéw procesowych stanowi-
tyby duzy problem. Plytki przygotowane w ten sposéb maja zerowg
szanse na zanieczyszczenie miedzi czy przelotek, co jest szczegél-
nie istotne w przypadku systeméw o wysokiej niezawodnoéci (awio-
nika, elektronika kosmiczna) i uktadéw o ekstremalnie duzej gesto-
$ci polaczen.

Istniejg réwniez metody mechaniczne, w ktérych usuwa sig nie-
potrzebng miedz z laminatu za pomoca np. frezowania CNC lub lase-
ra. Tego rodzaju techniki sa stosowane rzadziej, z uwagi na wyzszy
koszt i duzo gorsze skalowanie procesu, w poréwnaniu z fotolito-
grafig. Dodatkowo przy frezowaniu CNC uzyskuje sig¢ na ogét gor-
szg rozdzielczo$é, nie nadaje sig ono réwniez do plytek z bardzo
cienkimi $ciezkami. Tego rodzaju procesy stosowane sg najczesciej
do szybkiego wytwarzania plytek na potrzeby prototypu.

Kolejne warstwy

Po wytworzeniu $ciezek na warstwie miedzi, na plytke z reguly
nanosi sig dwie kolejne warstwy — warstwe przeciwlutowg (tzw. sol-
dermaske) oraz opis.

Soldermaska jest nakladana na PCB w celu ochrony $ciezek
miedzianych przed korozjg a takze ulatwienia procesu lutowa-
nia. Proces zaczyna sig od dokladnego oczyszczenia powierzchni
PCB. Nastepnie na ptytke nanosi sie cienka warstwe ptynnej solder-
maski, ktéra moze by¢ aplikowana metoda sitodruku (szczegélnie
w przypadku produkcji na duza skale, w ktdrej optacalne jest wyko-
nanie stosownego sita), powlekania watkiem lub metoda natrysko-
wa. Popularnym materiatem soldermaski jest fotopolimer epoksydo-
wy, ktéry utwardza sig pod wplywem §wiatta ultrafioletowego (UV).

Po nalozeniu soldermaski - o ile nie zostala ona nanie-

siona na PCB tylko w wybranych miejscach (sitodrukiem lub ew.

B | . :
Fotografia 9. Ploter laserowy do wycinania szablonu do naktadania
maski przeciwlutowej (zrédto: Semicon)
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tampodrukiem) — na utworzong warstwe naklada sig maske fotoli-
tograficzng, analogicznie jak w przypadku przygotowania lami-
natu do trawienia. Maska wykonywana jest, oczywiscie, na pod-
stawie plikéw Gerber. W zaleznosci od materialu soldermaski
konieczne moze okazaé sig zastosowanie maski pozytywowej lub
negatywowej. Po na§wietlaniu zmywa sie nieutwardzony polimer
z PCB za pomocg specjalnego roztworu, pozostawiajac odstoniete je-
dynie obszary, ktére maja by¢ lutowane. Nastepnie soldermaska jest
caltkowicie utwardzana w piecu, co zapewnia jej zwiekszong trwa-
los¢ i wytrzymatosé.

Na kolejnym etapie na PCB nanosi sie warstwe opisows, zwa-
ng takze silkscreenem (po angielsku oznacza to ,sitodruk”, co po-
winno jednoznacznie wskazywaé na proces, stosowany w druku
tej warstwy). Historycznie rzecz biorac, opis byt wlasnie naktada-
ny sitodrukiem, jednakze obecnie coraz czesciej zastepuje go druk
wykonywany bezposrednio na laminacie drukarkami atramento-
wymi, korzystajacymi ze specjalnych tuszéw akrylowych. Po nato-
zeniu farby na PCB warstwa opisowa jest utwardzana termicznie lub
przy uzyciu promieniowania UV, co zapewnia trwalo$¢ i odpornosé
na dziatanie czynnikéw zewnetrznych, takich jak cieplo czy chemi-
kalia podczas lutowania.

Druk charakteryzuje sie lepsza rozdzielczoscig i precyzja umiej-
scowienia (minimalna wielko$¢ znakéw wynosi 20 milséw, za$ mi-
nimalna odleglos¢ pomiedzy liniami to 3 milsy) niz w przypadku
sitodruku (odpowiednio: 35 milséw i 5 milséw). Dodatkowo druk
atramentowy jest szybszy i tanszy, gdyz nie wymaga przygotowy-
wania sit, co oznacza réwniez, ze jego koszt dobrze sie skaluje, dzig-
ki czemu czesto stosuje sie go zwlaszcza w seriach prototypowych.
Ponadto — z uwagi na wspomniane zalety — mozliwe jest réwniez za-
stosowanie tej metody druku do indywidualnego oznaczana PCB,
na przyklad poprzez nanoszenie unikalnych numeréw seryjnych
na kazdej plytce.

Wiercenie i metalizacja otworow

Wiercenie otworéw pozwala na wykonanie zar6wno przelotek,
jak i otworéw do montazu elementéw przewlekanych czy przy-
krecenia PCB w obudowie. Proces ten realizowany jest za pomocg
sterowanych komputerowo wiertarek lub frezarek. Maszyna wier-
ci otwory na podstawie zdefiniowanego pliku owiertu (patrz opis
wczeséniej). W pliku tym, oprécz koordynatéw kazdego z otwordw,
znajduje sie réwniez informacja o jego §rednicy. Obrabiarki najczes-
ciej wykonujg wszystkie otwory o jednej $rednicy, po czym zmie-
niajg narzedzie i rozpoczynajg kolejny cykl wiercenia. Z tego tez
powodu najlepiej jest ograniczy¢ liczbe $rednic wierconych otwo-
réow do bezwzglednego minimum.

Po wykonaniu otworéw nastgpuje proces metalizacji, polegaja-
cy na pokryciu $cianek otworéw cienka przewodzaca warstwa mie-
dzi, ktéra tworzy polaczenie elektryczne. Proces ten rozpoczyna sie
od chemicznego osadzenia bardzo cienkiej warstwy miedzi w otwo-
rach, co umozliwia p6zniej elektrochemiczne naniesienie grubszej
warstwy miedzi.

Omoéwione powyzej procesy stanowig podstawowe etapy produk-
cji plytek drukowanych. Producenci oferujg réwniez szereg proce-
s6w opcjonalnych. Niektére z nich — jak cynowanie pél lutowni-
czych — sg stosowane bardzo czesto, a inne — jak np. zasklepianie
przelotek w polach lutowniczych — sg stosowane tylko w okreslo-
nych przypadkach.

Wspomniane powyzej cynowanie powierzchni miedzi jest nie-
malze domy$lng opcja pokrycia. Warstwa cyny na miedzi zapew-
nia jej ochrong przed utlenianiem, a takze poprawia lutowalnosé.
Istniejg dwa podstawowe sposoby cynowania PCB — chemiczne oraz
termiczne za pomocg goracego powietrza (HAL). Pierwsza wspo-
mniang metode stosuje sig do delikatniejszych ptytek, jednakze wy-
twarzana warstwa cyny jest ciefisza. Warstwa ta z czasem sig utlenia
— dlatego pokryte nig ptytki nadajg sie do uzytku (szczegélnie przy
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lutowaniu maszynowym) tylko przez kilka miesiecy, jesli przecho-
wywane sg w powietrzu atmosferycznym. Cynowanie HAL zapew-
nia stabilng warstwe miedzi zabezpieczajacg PCB, ktéra zachowuje
lutowalno$é¢ duzo diuze;j.

Innym pokryciem miedzi na PCB, stosowanym w przemysle, jest
zlocenie. Najczesciej ztoci sig elementy stykowe plytki — ztgcza kra-
wedziowe, przyciski (jesli wykonywane sa na PCB) itp. Ma to za-
pewni¢ diuzsza zywotnosé¢ tych elementéw, zwiekszajac ochrone
przed wplywem S$rodowiska i poprawiajac przewodnos$¢. Ztocenie
takie wykonuje sie elektrochemicznie, moze by¢ ono selektywne.

Do bardziej ztozonych proceséw nalezy np. zatykanie przelotek.
Jest to konieczne, jesli przelotka znajduje sig na polu lutowniczym
elementéw SMD - inaczej spowodowaé moze niekontrolowany od-
plyw lutowia na drugg strone PCB, co moze pogorszy¢ wlasnosci
spoiny lub (w skrajnych wypadkach) spowodowa¢, ze w ogéle nie
zapewni ona polaczenia elektrycznego. Przelotki tego typu najczes-
ciej wystepujg np. pod uktadami BGA lub innymi elementami o wy-
sokiej gestosci wyprowadzen. Aby przygotowac takie pole lutow-
nicze, przelotki po metalizacji zapelnia sie zZywica epoksydows,
a nastepnie ponownie metalizuje powierzchnig padéw — dzigki cze-
mu zywica nie pozostaje odstonieta, a pole lutownicze jest jednolite.

Korzystanie z ustug EMS - na co zwroci¢ uwage?

W przypadku produkcji urzadzen elektronicznych (niezaleznie
od tego, czy chodzi o prototypy, czy masowe serie) czesto korzy-
stamy z ustug producentéw kontraktowych (EMS, ang. Electronics
Manufacturing Services — ustugi produkgcji elektroniki), czyli firm,
ktére zajmuja sie produkcjg PCB na zlecenie. Na rynku istnieje bar-
dzo wiele tego rodzaju przedsigbiorstw — krajowych i zagranicz-
nych. Réznig sig one poziomem cen, zakresem oferowanych uslug
itp., jak jednak wybra¢ tego jedynego dostawce, ktéremu powierzy-
my produkcje naszego projektu?

Wyhor dostawcy EMS

Wybér EMS ma bezposredni wplyw na jako$¢ i niezawodnos¢ go-
towych produktéw elektronicznych. Jednym z pierwszych aspek-
tow, na ktére nalezy zwrdci¢ uwage, jest doSwiadczenie dostawcy.
Wazne, aby firma miala udokumentowane do$wiadczenie w bran-
zy elektronicznej, najlepiej poparte szerokim portfolio dotychcza-
sowych realizacji. Warto sprawdzi¢ réwniez polecenia od innych
klientéw z branzy, szczegdlnie tych dziatajacych w podobnym sek-
torze co my lub majagcych podobne wymagania technologiczne.
Dobrze jest ocenié¢, czy dostawca mial do§wiadczenie w realizacji
projektéw o réznym stopniu skomplikowania, zwracajac szczeg6lnie
uwage na zaméwienia o podobnym do naszego poziomie zaawanso-
wania i zlozonosci. Dodatkowo — jesli dzialamy w sektorze, ktéry
nakltada na producentéw pewne dodatkowe wymagania, takim jak
sektor urzadzen medycznych czy motoryzacyjnych — warto jest sie
upewnié, czy EMS posiada w nim do§wiadczenie.

Kolejnym istotnym czynnikiem okazuje sie zgodno$¢ z normami
i certyfikaty, ktére posiada EMS. W branzy elektronicznej kluczowe
sg certyfikaty jakosci, takie jak ISO 9001 (potwierdzajace wdroze-
nie standardéw zarzadzania jakoscia), a takze np. ISO 13485 (obej-
mujacy wymagania dla firm produkujacych urzadzenia medyczne).
Ponadto istotne sg certyfikaty IPC, dotyczace standardéw produk-
cji elektroniki, a krytyczna jest zgodnos¢ z dyrektywa RoHS, re-
gulujaca stosowanie niebezpiecznych substancji (miedzy innymi
olowiu w stopach lutowniczych) w produkcji elektroniki. W przy-
padku aplikacji lotniczych czy motoryzacyjnych warto takze zwré-
ci¢ uwage na normy AS9100 czy IATF 16949, obowigzujace w tych
sektorach. Bez spelniania wspomnianych norm przez EMS wprowa-
dzenie naszego urzadzenia do sprzedazy czy finalna jego certyfika-
cja moga by¢ powaznie utrudnione lub wrecz niemozliwe.

Réwnie wazne sg mozliwosci produkcyjne dostawcy. Warto zwe-
ryfikowaé, czy firma jest w stanie sprosta¢ zaré6wno produkcji

prototypowej, jak i wielkoseryjnej. Dostawca EMS powinien dys-
ponowaé nowoczesnymi liniami montazowymi, ktére pozwa-
lajg na montaz powierzchniowy (SMD), jak i przewlekany (THT),
dzieki czemu mozliwa jest realizacja réznorodnych projektéw.

Dobrze, jesli dostawca oferuje takze dodatkowe ustugi (w tym: te-
stowanie obwodéw, zarzadzanie tancuchem dostaw, montaz kon-
cowy czy uslugi zwigzane z magazynowaniem komponentéw),
jesli takowych potrzebujemy. Uprosci to przejscie od fazy prototy-
powej do masowej produkcji, a takze usprawni elastyczng produk-
cje masows.

Dodatkowo waznym aspektem, ktéry moze decydowaé o wybo-
rze dostawcy, jest jego zdolnos¢ do zarzadzania ryzykiem w zakre-
sie dostaw komponentéw. Dostawcy EMS czesto oferuja wsparcie
w zakresie pozyskiwania komponentéw elektronicznych, monitoro-
wania ich dostepnosci, a takze zarzgdzania wycofywaniem produk-
téw (EOL — End of Life). W przypadku branz wymagajacych szyb-
kich reakcji, m.in. w branzy elektroniki konsumenckiej, dostawca
musi mie¢ odpowiednie zasoby i elastyczno$é, aby reagowac na dy-
namiczne zmiany w dostepnosci komponentéw, zapewniajgc ciag-
tosé¢ produkc;ji.

Kwestie techniczne i logistyczne

Design for Manufacturing (DFM) to paradygmat, ktéry polega
na optymalizacji projektu pod katem latwosci i efektywnosci pro-
dukcji urzadzen, co ma ogromne znaczenie na kazdym etapie cyklu
zycia produktu. Konsultacje z dostawcg ustug EMS na wczesnych
etapach projektowania sg niezwykle istotne, poniewaz pozwa-
lajg unikna¢ bled6w, ktére moga znacznie podniesé koszty produk-
cji lub op6zni¢ realizacje projektu. Specjalisci z EMS moga dora-
dzi¢, jak zoptymalizowaé rozmieszczenie komponentéw na plytce,
jakie technologie montazu wybraé¢ (np. SMD czy THT), a takze ja-
kie standardy jakosciowe warto uwzgledni¢. Dzigki temu projekt
nie tylko spelnia oczekiwania funkcjonalne, ale réwniez jest la-
twy i tani do wdrozenia w produkcji seryjnej. Wiasciwe podejscie
DFM pomaga réwniez zmniejszy¢ liczbe niezgodnosci, redukowac
ilo$¢ odpadéw powstajacych przy produkcji oraz zwiekszaé ogdl-
na skuteczno$¢ procesu produkcji, co przekiada sig finalnie na niz-
sze koszty i krétszy czas realizacji.

Minimalizacja ryzyka zwigzanego z dostgpnosciag komponen-
téw to kolejny istotny element wspéipracy z dostawcg EMS. Branza
elektroniki jest dynamiczna, a wiele komponentéw moze z dnia
na dzien sta¢ sig¢ trudno dostgpnych, zosta¢ wycofanych z ryn-
ku (End of Life, EOL) lub mie¢ dtugi czas oczekiwania na dosta-
we. Wszyscy mieliémy okazje zaobserwowaé to podczas pandemii
w 2020 roku. Odpowiedni partner EMS moze pom6c nam znalezé
alternatywne rozwigzania, sugerujac zamienniki komponentéw,
ktére s dostepne na rynku lub majg krétszy lead time. Dodatkowo,
dzieki szerokim kontaktom i relacjom z dostawcami komponentéw,
firmy EMS mogg réwniez czesto negocjowac dla nas lepsze warun-
ki zakupu czy tez szybciej reagowac na problemy zwigzane z lan-
cuchem dostaw. Minimalizacja ryzyka obejmuje réwniez wsparcie
w zakresie prognozowania popytu i planowania zapaséw kompo-
nentéw w celu unikniecia op6znien produkcyjnych i zapewnienia
cigglosci dostaw.

Czas realizacji, czyli lead time, pozostaje niezwykle istotnym
parametrem wplywajacym na terminowo$¢ dostarczenia goto-
wego produktu do klienta. Analiza lead time obejmuje nie tylko czas
potrzebny na produkcje, ale takze na projektowanie, pozyskanie
komponentéw, montaz, testowanie uktad6w, integracje calego urza-
dzenia i dostawe go do klienta. Kazdy z tych etapéw moze wplynaé
na ostateczny czas realizacji, dlatego tak wazne jest cisle zarzadza-
nie calym procesem. Wspélpraca z EMS moze istotnie poméc w op-
tymalizacji niemalze kazdego z tych krokéw — od skrécenia czasu
prototypowania, poprzez zautomatyzowanie proceséw montazo-
wych, az po wdrozenie nowoczesnych narzedzi do monitorowania

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2024 59



w
S-
-
4
<
(24
o
=
=
o
a4
-
N
LLl
—d
LLl

produkcji w czasie rzeczywistym. Skrécenie lead time czegsto zale-
zy od efektywnego zarzadzania fancuchem dostaw, a takze od zdol-
nosci dostawcy EMS do szybkiego skalowania produkcji, gdy jest
to wymagane. Z tego powodu firmy projektujgce produkty elektro-
niczne muszg $cisle wspéipracowaé z wybranym EMS, aby zapew-
ni¢ korzystne terminy dostaw nowych produktéw na rynek i zmini-
malizowaé ryzyko ewentualnych opéznien.

Dodatkowe ustugi oferowane przez EMS

Oprécz produkceji samych ptytek drukowanych, firmy EMS ofe-
rujg szeroka game ustug. Podstawowe z nich sg zwigzane z produk-
cja elektroniki — to m.in. montaz elementéw, testowanie gotowych
moduléw, programowanie firmware, ale takze mozliwo$¢ montazu
elementéw mechanicznych, integracja calego urzadzenia czy nawet
jego konfekcjonowanie i/lub pakowanie. Przyjrzyjmy sie blizej, jakie
sg to ustugi, czym sig charakteryzuja i na co nalezy zwrdci¢ uwage.

Montaz elementéw na PCB

Montaz elementéw na plytce to podstawowa ustuga — oprécz
produkcji PCB - oferowana przez firmy EMS. Jest to bardzo sze-
rokie zagadnienie, wykraczajace poza objetos¢ tego artykutu, dla-
tego procesowi montazu i lutowania elementéw na PCB przyjrzymy
sie w pewnym uproszczeniu. Proces ten obejmuje zaréwno mon-
taz komponentéw powierzchniowych (SMD), jak i przewlekanych
(THT), jednakze oba te procesy istotnie sie od siebie r6znia.

Montaz elementéw SMD odbywa sie w duzej mierze automatycz-
nie. Proces ten wymaga kilku krokdow.

1. Naktadanie pasty lutowniczej

Pierwszym krokiem jest przygotowanie PCB do lutowania po-
przez naniesienie pasty lutowniczej. Paste nanosi sie metodg podob-
na do sitodruku. Na ptytce PCB umieszcza si¢ metalowg maske, zwa-
na szablonem — ma ona otwory dokladnie odpowiadajace miejscom,
w ktérych zostang umieszczone pady pod komponenty. Maszyna na-
klada paste lutowniczg réwnomiernie na powierzchnie szablonu.
Pasta penetruje otwory w szablonie, osadzajgc sie jedynie na padach
PCB, a jej nadmiar $ciggany jest przez maszyne z powierzchni szab-
lonu. Po usunieciu szablonu pasta pozostaje na wyznaczonych miej-
scach, gotowa do przyjecia elementéw SMD, ktére nastepnie bedg
lutowane w procesie rozptywowym. Sam szablon jest wcze$niej wy-
cinany na podstawie odpowiedniego pliku Gerber. Grubosé¢ blachy
specyfikujemy przy skladaniu zaméwienia, poniewaz to gléwnie
od niej zalezy ilo$¢ pasty naktadanej na pola lutownicze (parametr
ten dobiera sie odpowiednio do rodzaju i gesto$ci upakowania ele-
mentéw na PCB, a takze ich rastra). Szablony produkuje sig z blach
ze stali nierdzewnej o grubosci od 0,05 mm do 0,30 mm; typowo
uzywa sig szablon6w o grubosci od 0,10 mm do 0,15 mm.

Fotografia 10. PCB po natoZeniu pasty lutowniczej przez szab-
lon (zr6dto: Semicon)
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Fotografia 11. Maszyna pick-and-place do uktadania elemen-
téw na PCB (zrédto: Wikimedia.org)

2. Naktadanie kleju

Czasami elementy SMD dodatkowo przykleja sie¢ do PCB przed lu-
towaniem. Postepuje sie tak z ciezszymi elementami, aby nie nara-
zaé polaczenia lutowanego na nadmierne obcigzenia mechaniczne.
Dodatkowo, jesli elementy SMD znajduja sie po obu stronach piyt-
ki, klei sig je, aby nie odpadaty, gdy beda sie znajdowatly na dolnej
stronie PCB.

Klej naktada sie za pomocag maszyny dozujacej sterowanej nu-
merycznie. Precyzyjnie aplikuje ona krople kleju w wyznaczonych
miejscach na ptytce drukowanej. Miejsca, w ktérych naniesiony ma
by¢ klej, definiowane sg — analogicznie, jak w przypadku pasty itp
— w odpowiednim pliku Gerbera. Klej zostaje péZniej utwardzony
w piecu, co zapewnia trwate przymocowanie elementéw do PCB.

3. Uktadanie elementéw

Na tak przygotowang plytke naklada sig elementy. W tym celu sto-
suje sie tak zwane maszyny pick-and-place, ktére z niezwykla precy-
zja umieszczaja komponenty na odpowiednich miejscach.

Konfiguracja systemu ukladania elementéw zapisywana jest w po-
staci dwéch plikéw — wykazu elementéw (BoM — Bill of Materials)
oraz pliku konfigurujacego pick-and-place. W wykazie znajduje sig
spis wszystkich elementéw: dla kazdego z nich opisana musi by¢
co najmniej nazwa — oznaczenie identyfikacyjne, ktére pozwala
na znalezienie go na plytce (np. R1, R2, Q10, IC67, etc.) oraz ozna-
czenie, najlepiej w postaci numeru produktu, identyfikujacego kon-
kretny element konkretnego producenta. Nazwa jest potrzebna, gdyz
w drugim pliku znajduja sie nazwy oraz koordynaty na PCB i kat ob-
rotu elementu.

Maszyna pick-and-place pobiera — z rolki lub z tacki — odpowied-
ni element za pomocg chwytaka pneumatycznego, a nastepnie obra-
ca go, aby znalazl sig w odpowiedniej orientacji. Na tym etapie
czesto korzysta sig z systemu wizyjnego do kontroli ustawienia ele-
mentu w uchwycie przed umieszczeniem go na PCB. Po potwierdze-
niu, ze element znajduje sig¢ poprawnie w uchwycie, maszyna prze-
mieszcza uchwyt w zadane koordynaty i umieszcza delikatnie
element na powierzchni PCB.

Jakkolwiek typowe maszyny pick-and-place sg bardzo szyb-
kie i sg w stanie ulozy¢ od stu do nawet ponad tysigca elemen-
téw w minute, to czas realizacji tego kroku mocno zalezy od pro-
jektu PCB. Jesli chcemy optymalizowa¢ piytke pod katem czasu
produkcji, warto rozwazy¢ takie ustawienie elementéw, ktére ula-
twia prace maszyny pick-and-place. Podstawowym zabiegiem jest
ukladanie ich w taki sposéb, aby zminimalizowaé¢ koniecznos$é
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Produkcja ptytek drukowanych - przewodnik w pigutce

Fotografia 12. Piec do lutowania rozptywowego (zrédto: Semicon)

obracania. Normy JEDEC definiuja, jaka orientacja jest okre-
$lana jako 0° dla kazdej obudowy SMD.

4. Lutowanie w piecu

Gdy elementy znajda sie na swoich miejscach, ptytka przecho-
dzi przez piec lutowniczy, gdzie w kontrolowanych warunkach od-
bywa sie lutowanie. Proces ten nosi nazwe lutowania rozptywo-
wego (reflow soldering) i zapewnia stabilne oraz trwate polaczenie
elektryczne migdzy komponentami a padami na ptytce. Sposéb lu-
towania — temperatura, czasy przebywania w poszczegélnych stre-
fach etc. — definiowane sg na ogét w zaleznosci od uzywanego lu-
towia. Opis tych zaleznosci znalez¢ mozna w normach IPC-7530A
oraz IPC/JEDEC J-STD-020.

Z kolei montaz elementéw THT, czyli przewlekanych, wymaga
recznego lub pétautomatycznego umieszczenia komponentéw w ot-
worach przelotowych plyty. Elementy te sg nastgpnie lutowane
za pomocy tzw. procesu lutowania na fali (wave soldering), w kt6-
rym cala plytka przeplywa nad falg roztopionego lutowia. Ta meto-
da zapewnia réwnomierne i mocne polgczenia mechaniczne oraz
elektryczne, szczegélnie w przypadku wiekszych i bardziej wy-
trzymatych komponentdéw, jak zlgcza, kondensatory elektrolityczne
czy transformatory. Montaz THT jest jednak bardziej czasochtonny
i pracochtfonny (w poréwnaniu z technologiag SMT), dlatego stosu-
je sig go gléwnie tam, gdzie wymagana jest wieksza wytrzymatosé
mechaniczna polaczen lub w sytuacjach, w ktérych (z racji charak-
terystyki komponentéw) nie da sig zastosowa¢ montazu powierzch-
niowego. Pomimo ze montaz przewlekany wydaje sie starsza tech-
nologia, to nadal w wielu przypadkach okazuje sie on niezastapiony,
a obie techniki czesto wspélistniejg w ramach jednej plytki PCBA.

Testowanie i kontrola jakosci

Testowanie PCB i PCBA to kluczowy etap produkcji, ktéry ma
na celu weryfikacje poprawnosci wykonania plytki (PCB) oraz plyt-
ki obsadzonej elementami (PCBA). Stosowane sg tu rézne meto-
dy, ktére pomagaja upewnic sie, ze gotowy produkt dziata zgodnie
z zatozeniami.

Jedng z najcze$ciej uzywanych metod jest Automatyczna
Inspekcja Optyczna (AOI), ktéra polega na zastosowaniu kamer wy-
sokiej rozdzielczosci, obrazujacych PCB lub PCBA i w celu poréw-
nania zarejestrowanego obrazu z wzorcem. AOI jest w stanie wy-
kry¢ btedy, np. w postaci brakujacych komponentéw, uszkodzen
Sciezek, zlej orientacji elementéw, a takze niektére wady lutowa-
nia. Tego rodzaju inspekcja jest bardzo szybka i skuteczna w wykry-
waniu defektéw, ktére sg widoczne na PCB, dlatego jest szeroko sto-
sowana na réznych etapach produkc;ji.

Fotografia 13. Tester z sond3 latajaca (zrédto: Semicon)

Kolejng popularng metode stanowi testowanie elektryczne (In-
Circuit Testing — ICT). W testerach ICT do gotowej ptytki przyktada
sie specjalne sondy, ktére mierza poszczegélne polgczenia i spraw-
dzaja, czy obwody na PCB sg poprawnie wykonane, czy nie ma pomie-
dzy nimi przerw i zwaré. W przypadku badania PCBA mozna réw-
niez okresli¢, czy komponenty dzialaja prawidlowo. ICT moze by¢
wykonywane na specjalnych platformach testowych, ktére maja do-
step do kazdego wymaganego pola lutowniczego i polaczenia, jednak
procedura taka wymaga stworzenia specjalnych narzedzi (tzw. nail-
bed - ang. ,t6zka z kolcami”, ze wzgledu na wizualne podobienistwo
tego rodzaju matrycy do t6zka fakira), co sprawia, ze opisane podej-
$cie do ICT jest oplacalne gléwnie przy produkcji masowe;j.

Alternatywe dla zastosowania nailbedéw stanowi testowanie
z sonda latajaca. Nie wymaga ono specjalnego uchwytu — zamiast
niegouzywasigruchomychsond, ktére wedruja poptytceitestujg PCB
lub PCBA poprzez przylozenie prébnikéw do poszczegélnych punk-
téw testowych. Ta metoda jest bardziej elastyczna i tafisza w przy-
padku mniejszych serii, ale jest tez wolniejsza, niz testowanie
modulu na nailbedzie. Flying probe bywa czgsto stosowana w od-
niesieniu do prototypéw i produkcji niskonaktadowych.
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Plytki drukowane sg przedmiotem wielu norm. Najpopularniejsze
z nich to standardy opracowane przez IPC (Institute for Printed
Circuits), w tym:

* JPC-A-600 — norma opisujgca akceptowalnos¢ plytek drukowa-
nych, dotyczaca wizualnych i mechanicznych cech ptytki.

* IPC-A-610 — norma do oceny akceptowalnos$ci montazu kompo-
nenté6w na PCB. Okredla kryteria dotyczace jakoSci lutowania,
montazu elementéw, a takze typowe wady ich montazu.

* IPC-6012 -specyfikacja dotyczaca wymagan dla sztywnych PCB,
obejmujaca kwestie mechaniczne, elektryczne i srodowiskowe.

IPC-7711/7721 — norma dotyczgca naprawy i modyfikacji ptytek
oraz elementow.

Spelnienie tych norm zapewnia, ze produkty sa zgodne ze $wia-
towymi standardami jakosci, co jest niezwykle istotne w branzach
o wysokich wymaganiach, takich jak elektronika medyczna, moto-
ryzacyjna czy wojskowa (pamietajmy jednak, ze niektére z tych sek-
tor6w mogg mie¢ swoje wlasne, dodatkowe wymagania co do urza-
dzen elektronicznych).

Konfekcjonowanie i integracja

Ustugi integracji koncowej obejmujg czynnosci zwigzane z osta-
tecznym montazem i przygotowaniem produktu do uzytkowa-
nia. Etap ten moze obejmowaé¢ montaz PCBA w obudowie, instalacje
elementéw mechanicznych, ztgczy, paneli sterujacych czy wyswiet-
laczy, a takze finalne testowanie gotowych produktéw. Czgsto jed-
nym z ostatnich krokéw jest wgranie oprogramowania/firmware
do pamieci znajdujacych sig na PCBA mikrokontroleréw itp. Proces
ten odbywa sig przy zastosowaniu specjalistycznych narzedzi (pro-
gramator6w) i oprogramowania, zaleznie od tego, jakie uktady pro-
gramowalne znajdujag sie¢ w systemie. NajczeSciej programowanie
systemu stanowi czes¢ testéw elektrycznych systemu.

Konfekcjonowanie produktéw w branzy EMS obejmuje szero-
ki zakres dzialan zwigzanych z przygotowaniem gotowych wy-
robéw do transportu i sprzedazy. Jednym z niepomijalnych
aspektow jest pakowanie PCB oraz PCBA w opakowania an-
tystatyczne — ze wzgledu na potrzebne ochrony wrazliwych

komponentéw elektronicznych przed destrukcyjnym wplywem fa-
dunkow elektrostatycznych. Uzywane sg w tym celu np. specjalne
torebki ESD oraz pianki zabezpieczajgce. W przypadku produktéw,
ktére wymagaja dodatkowej ochrony przed wilgocia, stosuje sig her-
metyzacje, czyli zamkniecie ich w szczelnych opakowaniach, cze-
sto z pochlaniaczami wilgoci. Tego typu rozwigzania sg niezbedne,
zwlaszcza przy produktach wysytanych do odlegtych lokalizacji lub
sktadowanych w trudnych warunkach srodowiskowych.

Dzieki kompleksowym ustugom konfekcjonowania i integra-
cji klienci otrzymujg gotowe do uzytku produkty prosto z zakta-
du EMS, co minimalizuje konieczno$¢ angazowania zamawiajg-
cego w dodatkowe etapy produkciji i logistyke. Jest to szczegdlnie
istotne dla mniejszych firm, dla ktérych uruchomienie dziatu pro-
dukcyjnego byloby najzwyczajniej mniej optacalne.

Podsumowanie

Produkcja plytek drukowanych i urzadzen elektronicznych
to zlozony proces, ktéry obejmuje wiele etapéw — od projektowania
PCB, przez montaz komponentéw, az po testowanie i integracje goto-
wego produktu. Wspélczesne plytki drukowane sg sercem praktycz-
nie wszystkich urzadzen elektronicznych; ich produkcja wymaga
zaawansowanego sprzetu oraz rygorystycznych standardéw jako-
$ci. Dzieki nowoczesnym technologiom, takim jak automatyczny
montaz SMD, zautomatyzowane inspekcje — optyczne czy elektrycz-
ne — mozliwe jest tworzenie skomplikowanych uktadéw elektro-
nicznych, przy zachowaniu wysokiego wspéiczynnika sprawnych
produktow.

Wspélpraca z firmami EMS pozwala na optymalizacje kaz-
dego etapu produkcji, oferujac nie tylko wsparcie w projektowaniu,
ale réwniez zarzadzanie calym taiicuchem dostaw, programowanie
firmware’u czy nawet konfekcjonowanie produktéw. Ostatecznie,
kluczowe dla sukcesu jest zapewnienie wysokiej jakosci i zgod-
noéci z normami (np. IPC), ktére gwarantuja, ze finalny produkt
spelnia standardy niezawodno$ci oraz bezpieczenstwa, niezaleznie
od skali produkc;ji.

Nikodem Czechowski
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Kurs programowania mikrokontroleréw Megawin

Na tamach ,Elektroniki Praktycznej” publikujemy pierwszy na $wiecie kurs podstaw programowania interesujacych,
budzetowych mikrokontroleréw z rdzeniem ARM Cortex-M3 firmy Megawin.
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PREZENTACJE

Udane prototypy

sposobem na osiagniecie

WURTH

ELEKTRONIK
MORE THAN
YOU EXPECT

celow w zaawansowanych projektach

Wyobrazmy sobie nastepujqcq sytuacje: termin wyko-
nania ztozonej piytki PCB zostal dotrzymany, prototy-
py dostarczono i zmontowano terminowo. Teraz czas
na testy srodowiskowe: czy projekt speini wszystkie
wymagania, czy tez niezbedne okaze sie wprowadze-
nie poprawek? Wystarczy niewielka optymalizacja czy
moze konieczny bedzie redesign? Czy rozwiqzanie
mozna bez problemu wdrozy¢ do produkcji seryjnej

i obstuzy¢ juz istniejqce zamdéwienia klientow?

Im bardziej zlozona technologia, tym wigkszy wplyw na termin
dostarczenia gotowego produktu maja wszelkie opdznienia, po-
niewaz w proces zaangazowanych jest wiele dzialéw i partneréw.
Weczesne rozpoczecie wspéipracy z do§wiadczonym i wydajnym
producentem plytek PCB jest kluczowe, aby juz na poczatkowym
etapie rozpoznac i przezwycigzy¢ ewentualne problemy.

6 krokow do sukcesu:

1. Koncepcja. Doradztwo techniczne, symulacje, prébki PCB oraz
webinaria wspierajg proces wyboru technologii. Techniczne zarza-
dzanie projektami i silny, lokalny zesp6t sprzedazy zapewniajg nie-
zbedng wiedze specjalistyczng. Pomagamy naszym klientom zopty-
malizowac ich projekty pod katem wytwarzania (DFM).

2. Rozwdj i specyfikacja. Wiirth Elektronik oferuje rézne tech-
nologie — od BASIC, HDI i RIGID.flex do HIGH.speed. Posiadamy
certyfikaty zgodne z najwyzszymi standardami branzowymi: EN
9100 i IATF 16949. Juz na wczesnym etapie projektu zapewniamy
wsparcie naszym do$wiadczeniem w zakresie procedur testowych,
takich jak ,interconnect stress test”, aby poméc w osiggnieciu zakla-
danych wynikow.

3. Projekt PCB. Standardy zapewniaja wysoka jako$¢, a zarazem
obnizajg koszty. Skorzystaj z naszych zasad projektowania i goto-
wych stackupéw. Nasi specjali$ci techniczni oferujg indywidualne
rozwigzania pod specjalne wymagania.
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4. Prototypy. Ekspresowe dostawy — juz od trzech dni - ze sklepu
WEdirekt (www.wedirekt.com) umozliwiajg elastyczne reagowanie
na dynamicznie zmieniajaca sig sytuacje i pozwalajg na przyspie-
szenie wstgpnych prac nad projektem. Liczbe zapytan i wyjasnien
dotyczacych danych produkcyjnych mozna zminimalizowaé (lub
—w idealnym przypadku — w ogéle unikna¢ tego etapu komunikacji)
poprzez $cistg koordynacje na etapach 2 i 3.

5. Zatwierdzenie prébek i kwalifikacja produktu. Dostosowane
do potrzeb testy i raporty, np. zgodne z klasg 3 wg IPC-A-600, zapew-
niajg niezawodnos¢ konstrukcji.

6. Seria. Dzigki dekadom zbierania do§wiadczen Wiirth Elektronik
oferuje niezawodng produkcje w Niemczech i Azji — od pierwszej se-
rii, przez kolejne rewizje, az do konca cyklu zycia produktu.

Dzieki temu projekty sa realizowane terminowo, z zapewnieniem
najwyzszej jakosci produktéw.

Zainteresowany? Skontaktuj sie z naszymi przedstawicielami:

Tomasz Renkiel - Area Sales Manager Southern Poland
+48 785 085 700, Tomasz.Renkiel@we-online.com

Marcin Ziotkowski - Area Sales Manager Northern Poland
+48 693 910 475, Marcin.Ziolkowski@we-online.com

Informacje dotyczace naszego portfolio produktowego: www.we-online.com/pch

Prébki PCB, wykonane w naszych flagowych technologiach, dostepne sa pod tym linkiem:
www.we-online.com/physical-pcb-samples
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W PRODUKCJI
PCB OD 1971

0d standardowych laminatow
wielowarstwowych do
technologii high-end!

WURTH

ELEKTRONIK
MORE THAN
YOU EXPECT

www.we-online.com

EN 9100 certified

-

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2024 63


mailto:Tomasz.Renkiel@we-online.com
mailto:Marcin.Ziolkowski@we-online.com
http://www.we-online.com/pcb
http://www.wedirekt.com
http://www.we-online.com/physical-pcb-samples
http://www.we-online.com

MODULY W APLIKACJACH

Internet Rzeczy w pomiarach

srodowiskowych (10)
Czujnik UV z fotodiodg GUVA-S12SD

Okreslanie poziomu promieniowania UV moze by¢
istotne przy slonecznej pogodzie. Pomagajq w nim ana-
logowe i cyfrowe czujniki UV. Fotodiode GUVA-S12SD,
czulq w pasmie nadfioletu, zaimplementowano w wielu
modufach dostarczanych przez rézne firmy. Jednym

z ciekawszych jest modut ,,UV Sensor” firmy Waveshare.
Zostal on dolqczony do plytki Enviro Weather (czuj-
niki: cisnienie, temperatura i wilgotnos¢ z BME280;
poziom oswietlenia z LTR-559) wraz z modulem Grove
— I2C Color Sensor (czujnik RGB TCS34725) i modulem
AS7341 ,,Spectral Color Sensor” (czujnik wielospektral-
ny AS7341). Do pokazywania rezultatéw pomiaréw stu-
zy dosy¢ spory (i niedrogi) wyswietlacz e-Paper.

Czujniki UV

Scalone czujniki nadfioletu sg produkowane przez rézne fir-
my, w tym: ams-OSRAM, Hamamatsu, Liteon, Silicon Labs czy
Genicom. Uklady te dostarczajg pomiar w postaci analogowego na-
piecia lub cyfrowo — poprzez szyne I2C. Jednak zar6wno same ukta-
dy scalone, jak i moduly uruchomieniowe bywajg czesto wycofy-
wane, niedostepne lub bardzo drogie. W zasadzie na rynku da sig
zdoby¢ moduly z trzema czujnikami: analogowym czujnikiem
GUVA-S12SD firmy Genicom (UVA: 240...370 nm), cyfrowym senso-
rem LTR-390 firmy Liteon (UVA+UVB: 280...430 nm) oraz trzykana-
lowym czujnikiem AS7331 firmy ams-OSRAM (UVA, UVB, UVQC).

Jednokanalowy czujnik LTR-390 firmy Liteon pozwala na po-
miar natezenia promieniowania ultrafioletowego i $wiatta wi-
dzialnego (ALS) — cechuje sie¢ on wysoka czuloscig, duzym za-
kresem odpowiedzi liniowej (1:18 000 000), szybka reakcja oraz
malym rozmiarem. Uktad ma wbudowany przetwornik ADC z mak-
symalng rozdzielczoécig 20 bitéw. Modul jest zasilany napieciem
od 3,3 Vdo 5 V, a komunikacja odbywa sig przez interfejs 12C. Uktad
nie wymaga kalibracji.

Trzykanalowy czujnik AS7331 firmy ams-OSRAM to zinte-
growany detektor UV o niewielkim poborze mocy i niskim po-
ziomie szuméw [4]. Trzy oddzielne kanaty UVA, UVB i UVC kon-
wertujg sygnaly promieniowania optycznego — za posrednictwem
zoptymalizowanych fotodiod — na wynik cyfrowy i realizuja ciagly
lub wyzwalany pomiar. Czulo§é naswietlenia mozna regulowac
za pomocg wzmocnienia, czasu konwersji i czestotliwosci zegara
wewnetrznego. Uklad osiaga rozdzielczos$é do 24 bitéw przy nateze-
niu o§wietlenia do 2,38 nW/cm? i czasie integracji 64 ms.

Fotodioda GUVA-S12SD

Fotodioda GUVA-S12SD firmy Genicom (Korea) jest tanig i tatwo
dostepnag dioda Schottky’ego czula w pasmie nadfioletu [1]. Dioda
ma obudowe SMD (2,8x3,5%1,8 mm) ze strukturg fotoczula o po-
wierzchni 0,076 mmz2. Podstawowe parametry [1]:

* Napigcie wsteczne: 5 V max.

» Zakres widmowy: 240...370 nm

¢ Czulos$é maksymalna (352 nm): 0,14 A/W

* Prad ciemny: 1 nA

* Prad (dla indeksu UV1): 21 nA typ (prad offsetu 83 nA)
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T ) Poprzednie odcinki znajduja sie pod adresem:
"., https:/ /ulubionykiosk.pl/media

* Kat widzenia: 100°
Prad fotodiody I, w zaleznosci od indeksu UV mozna obli-
czyC ze wzoru:

Ly, =21-UVz + 83[nA]
gdzie x=1...11
Dla poziomu o$wietlenia ponizej UVI1 warto$¢ pradu spada linio-
wo (praktycznie) do zera.
W firmowej
wy schemat

pokazany jest przyktado-
ukladu pomiarowego z fotodiodg

nocie aplikacyjnej
(rysunek 1)
GUVA-S12SD [2]. Jest to uklad wzmacniacza transimpedancyj-
nego (TIA) rozbudowany o dzielnik R1 i R2 do postaci sieci T. Taka

Cl
R2
1
1 :1
R3
VCC Rl
A Vout
< OP-Amp

UVSensor E

Rysunek 1. Przyktadowy schemat uktadu pomiarowego [2]
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Fotografia 1. Modut UV Sensor firmy Waveshare [5]

modyfikacja zwigksza wzmocnienie uktadu w przyblizeniu o war-
tos¢ R1/R2, bez koniecznos$ci zwigkszania warto$ci rezystora R3.
Napiecie wyjéciowe wynosi w takim przypadku:

Ry R
Vw=1-Ry- (1+ 2+ 31)

Dla R1=3,3 kQ, R2=1 kQ, R3= 1 MQ daje to wzmocnienie pra-
dowe ok. 4,3-10° [V/A]. Dla o$wietlenia UVI1 prad fotodiody wynosi
104 nA i napigcie wyjsciowe V_ =447,2 mV. Zwigkszenie oswietle-
nia do kolejnej wartosci indeksu UVI powoduje liniowy wzrost na-
pigcia V_  090,3 mV.

Modut UV Sensor

Firma Waveshare udostgpnia na swojej stronie Wiki dla modutu
UV Sensor instrukcje, schemat i oprogramowanie. Modut zostat juz
wczesniej opisany w artykule ,,Czujnik §wiatta ultrafioletowego” [3].
Tutaj jednak doktadniej przeanalizujemy jego budowe (fotografia 1).
Stopien wstepny jest zrealizowany zgodnie ze schematem z rysun-
ku 1. Zastosowano tu kondensator C1=100 nF, co oznacza znaczne
ograniczenie pasma czestotliwosci oraz szumoéw. Uzyty wzmacniacz
SGM8521 firmy SG Micro moze pracowaé przy pojedynczym zasi-
laniu od 2,1 V do 5,5 V z pradem spoczynkowym 5,5 pA. Zapewnia
wejécie typu rail-to-rail z szerokim zakresem wejéciowego napiecia
wspblnego od zera do Vs, bardzo niski wejsciowy prad polaryzacji
wynoszacy 3 pA i napiecie offsetu 3,5 mV (maks.).

W module zastosowano tez drugi stopien w standardowym ukta-
dzie wzmacniacza nieodwracajacego. Jest to bardzo dobre rozwia-
zanie przy dotgczaniu modutu kabelkami, poniewaz wzmacniacz
TIA moze zachowywac sie niestabilnie przy zmianach pojemnosci
obcigzenia. Zostal tutaj zastosowany jeden wzmacniacz podwdj-
nego uktadu LM358 firmy Texas Instruments. Uktad pracuje z na-
pieciem zasilania od 3 V, wejéciowym napieciem wspélnym od zera
do (Vs-1,5 V) izakresem napigcia wyjsciowego od 5 mV do (Vs-1,5 V),
przy obcigzeniu 10 kQ. Uzyty potencjometr 20 kQ z rezysto-
rem 10 kQ wustawia maksymalne wzmocnienie tego stopnia
na ok. 2 V/V. Dla badanego egzemplarza modulu ,UV Sensor”
wzmocnienie wynosilo 2,108 V/V. Dla o§wietlenia UVI1 daje to na-
=942 mV.

Zaleca sie zasilanie modutu napieciem 3,3...5 V. Na plytce zamon-

piecie wyjsciowe V.

towana jest czerwona dioda LED sygnalizujaca zasilanie. Swiatlo tej
diody nie zakléca pracy czujnika UV.

Dotaczanie modutu UV Sensor z ptytka Enviro
Weather

Dolgczenie wyjsciowego napiecia modutu UV Sensor do wejscia
przetwornika ADC modulu Raspberry Pi Pico W (na plytce Enviro
Weather firmy Pimoroni [6]) okazalo sie problemem. Wbudowany
przetwornik ADC procesora RP2040 jest tylko 12-bitowy. W celu
utrzymania kompatybilnosci z arytmetyka 16-bitowg odczytane sto-
wa danych sg przesuwane w lewo o 4 bity. Powoduje to duze skoki
warto$ci dla niewielkich zmian poziomu wej$ciowego. Brak doktad-
nego napiecia odniesienia przetwornika powodowat duze, skokowe,
przypadkowe zmiany odczytu w wyniku impulsowych zakl6cen

przetwornicy zasilajgcej procesor. Tych btednych danych nie udalo
sig usung¢ nawet filtrem medianowym - stad konieczno$¢ zastoso-
wania zewnetrznego przetwornika ADC.

Przetwornik ADC typu ADS1115

Przetwornik ADS1115 firmy Texas Instruments jest niezwy-
kle popularnym uktadem scalonym - o bardzo duzych mozliwos-
ciach, za rozsadng ceng. Ten 16-bitowy konwerter z interfejsem I2C
moze pracowaé z zasilaniem 2,0...5,5 V. Przy bardzo niskim pobo-
rze pradu 150 pA (tryb ciagtej konwersji) moze prébkowac od 8 Sps
do 860 Sps. Ma wbudowane wewnetrzne zréd16 napiecia odniesie-
nia o niskim dryfcie oraz cztery multipleksowane wejs$cia unipo-
larne (lub dwa bipolarne). Unikalng jego cecha jest wyposazenie
w wewnetrzny wzmacniacz PGA o bardzo wysokiej impedancji
(>3 MQ), co umozliwia ustawienie sze$ciu zakres6w napiecia wej-
$ciowego od *£6,144 V do +0,256 V. Niewykorzystane wejscia nalezy
dotaczy¢ do zasilania VDD lub masy.

Obstuga szyny I2C jest dosy¢ prosta. Uktad udostepnia tylko
trzy rejestry 16-bitowe oraz 7-bitowy rejestr adresowy. Pod adre-
sem 0x00 znajduje sie rejestr danych, 0x01 to rejestr konfiguraciji,
a pozostate konfigurujg komparator. Kazdy transfer rozpoczyna sieg
od wpisania adresu rejestru do rejestru adresowego. Jesli po nim
zostang przeslane dwa bajty danych, to uktad wpisze je do wybra-
nego wczeéniej rejestru. Jesli natomiast po wpisie adresu wystgpi
stan START (lub RESTART) z ustawionym bitem odczytu, wéw-
czas zostang odczytane dwa bajty z rejestru o ostatnio ustawio-
nym adresie.

Uklad nie umozliwia zgtaszania przerwan. Dlatego po wystar-
towaniu konwersji nalezy aktywnie odczytywaé stan rejestru
konfiguracji w oczekiwaniu na zasygnalizowanie zakonczenia
przetwarzania.

Do pracy z ukladem ADS1115 zastosowano biblioteke jezyka
MicroPython [9], opracowang przez Wolfganga (Wolle) Ewalda w je-
zyku Python dla ESP32. Pracuje ona doskonale na RP2040.

Inicjalizacja uktadu ADS1115 wymaga jedynie wpisu dwdch baj-
téw do rejestru konfiguracyjnego, co ustawia multiplekser wejsc,
wzmocnienie PGA, szybko$é przetwarzania, tryb pracy (poje-
dyncza/ciagla) oraz parametry pracy komparatora. Wpis jedynki
do bitu OS rozpoczyna przetwarzanie. Podczas odczytu tego reje-
stru stan bitu OS informuje, czy przetwarzanie jest wykonywane,
czy zakonczone. Jedli zostalo zakonczone — mozna odczytaé dwa
bajty z rejestru danych.

Modyfikacja modutu DFRobot 12C ADS1115
do pracy z ptytka Raspberry Pi PicoW

Modut DFRobot I2C ADS1115 (DFR0553) firmy DFRobot [8] za-
wiera uklad ADS1115. Zasilanie ukladu ADS1115 jest realizowa-
ne przez uktad LDO typu LP5907MFX-3.3 dostarczajgcy napiecie
3,3 V/250 mA. Przy spadku napiecia na tym ukladzie, wynoszacym
od 50 do 250 mV przy obcigzeniu —odpowiednio—od 100 do 250 mA,
uklad mozna zasila¢ napieciem ok. 3,55...5,5 V. Przedziat ten dosko-
nale pasuje do typowego zakresu zasilania z jednego ogniwa Li-Poly.

-
SINEER
iny

LA

Fotografia 2. Zmodyfikowana ptytka drukowana modutu 12C ADS115:
a) przéd, b) tyt
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Powstaje jednak problem z szyng 12C. Obie linie majg rezystory
podciagajace 10 kQ dotaczone do napiecia wejsciowego. A szyna 12C
modutu EnviroWetaher/Grow ma rezystory podciagajace 10 kQ pod-
taczone do wlasnego zasilania 3,3 V procesora. Aby unikna¢ kon-
fliktu i nadmiernego obcigzenia prgdowego szyny, nalezy wymon-
towac rezystory podciagajace z plytki 12C ADS1115 (fotografia 2).
Po zdjeciu rezystory sg lutowane jednym konicem do ich oryginal-
nego pola lutowniczego. Ulatwia to p6zniejsze odtwarzanie pierwot-
nej funkcjonalnosci.

Zasilanie plytki I2C ADS1115 jest pobierane z szyny VSYS ptytki
Raspberry Pi Pico W modutu EnviroWetaher/Grow. Szyna jest za-
silana z akumulatora Li-Poly, jednak wystepuja zakl6cenia wstecz-
ne od dolgczonego do niej wejécia przetwornicy DC/DC typu
RT6154A. Mozna zdecydowanie poprawi¢ jako$¢ zasilania przetwor-
nika ADS1115 poprzez dodanie na wejsciu plytki kondensatora tan-
talowego o niskiej impedancji wewnetrznej (ESR). Rekomendujemy
dokonanie kilku modyfikacji ptytki:

idaca do pinu 4 (,+”) gniazdka P1 (fotografia 2b).

Na gornej stronie plytki nalezy usunaé¢ rezystory R1 i R2
(fotografia 2a).

Przewodem nalezy polaczy¢ nézke 1 przetacznika S1 (oznacze-
nie 0x49) oraz nézke katody diody D1 (fotografia 2a).

Najlepiej doda¢ kondensator 4,7 pF (tantal) wlutowany na néz-
kach 3 i 4 gniazdka P2.

Wtedy pin 4 (,+”) gniazdka P1 oraz piny 1...4 (,+”) gniazdka P4
wyprowadzajg regulowane i ,,czyste” napiecie 3,3 V. Podcigganie li-
nii SCL i SDA nalezy zrealizowa¢ zewnetrznie.

Badania zmodyfikowanej plytki ADS zostaly przeprowadzone
po podiaczeniu do plytki Enviro Wetaher. W roli Zrédta zasilania
zestawu uzyto akumulatora Li-Ion 18650 o napieciu 4,1 V, podlaczo-
nego przewodem o dlugosci ok. 10 cm. Z kolei zasilanie ptytki ADS
bylo podlaczone do ptytki EnviroWetaher przewodem ok. 18-cen-
tymetrowym. Natomiast sygnaty do wej$¢ oscyloskopu podiaczo-
ne zostaly dosy¢ dlugimi przewodami ekranowanymi (bez sondy).
Badania zostaly wykonane przy relatywnie wysokim poziomie za-
ki6cen zewnetrznych.

W trakcie wykonywania przez plytke EnviroWetaher pomia-
row z transmisjg Wi-Fi wystepuja dwa rodzaje zaklécen: szpiki oraz
impulsy. Szpilki sg dosy¢ dobrze ttumione przez LDO ptytki ADS,
zpoziomu 4,28 mV RMS na szynie VSYS - do 174 yV RMS (2,2 mV pp)
na wyjsciu LDO. Troche gorzej jest z impulsami, ale one réwniez
sg ttumione ponad 10-krotnie.

VSYS plytki
Pico W (czyli na wejéciu przetwornicy DC/DC) trzykrotnie wigk-

Wystepowanie na szynie Raspberry Pi

szych zaklécen impulsowych (o diugosci ok. 30 ps) niz na jej wyj-
$ciu — oraz jednokierunkowy ksztalt tych zakl6cen — swiadczy
o problemach ze spadkiem napiecia przy impulsowym poborze pra-
du (ok. 300 mA).

Pico Inky Pack - modut z wyswietlaczem e-Paper
Pico Inky Pack (PIM634) firmy Pimoroni to modul z czarno-bialym
wyswietlaczem e-Paper o przekatnej 2,9" i rozdzielczosci 296x128

pikseli przeznaczo-
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praktycznie tylko w momencie zmiany wySwietlanej tresci. Modul
mawbudowanetrzy przyciski.Jest zasilany zszyny 3,3 VmoduluPico.

Pico Graphics to zunifikowana biblioteka do wy$wietlania grafiki,
dostarczona przez firme Pimoroni i umozliwiajgca sterowanie wy-
$wietlaczami za pomocg Raspberry Pi Pico w jezyku MicroPython.
Udostepnione sg réwniez odpowiednie przyktady utatwiajgce two-
rzenie wlasnych projektow.

Praca modutu UV Sensor z modutem DFRobot I2C
ADS2115 i ptytka Enviro Weather

Do plytki Raspberry Pi Pico W, przylutowanej technika po-
wierzchniowg do plytki Enviro Weather [6], mozna wlutowa¢ zla-
czagoldpin.Sgoneusytuowaneniejako,nagérze” plytki. Umozliwia
to dodatkowo pelny dostep do wszystkich zasobéw modulu
Raspberry Pi Pico W — w szczegdlnosci uzycie plytek rozszerzen.
Aby zrealizowac ten cel, nalezy uzy¢ ekspandera, np. Pico Decker
(Quad Expander, PIM555) firmy Pimoroni [11]. Jest to ekspan-
der pinéw, wyposazony w standardowe zlgcze zenskie do bez-
posredniego wpiecia modulu RPi Pico lub polaczenia za pomocg
przewodéw. Ma cztery zestawy meskich listew 2Xx20 pinéw, kt6-
re umozliwiajg podiaczenie dodatkowych moduléw rozszerzen.
Etykiety pin6w umieszczone na gérnej stronie ptytki znacznie uta-
twiajg prototypowanie.

Aby modyfikowang plytke Enviro Weather dotaczy¢ do meskich
listew ekspandera, trzeba wykona¢ adapter zensko-zenski. Modut
Pico Inky Pack zostal dotaczony bezposrednio do meskich listew.
Natomiast moduty z innymi czujnikami wpieto do ekspandera przy
uzyciu standardowych kabelkéw IDC (fotografia tytulowa).

Modut UV Sensor [5] zostal dotaczony do zmodyfikowanego mo-
dutu DFRobot I2C ADS1115 (DFR0553) firmy DFRobot [8]. Z plyt-
ki ADS zostalo dla niego pobrane czyste napiecie zasilania
3,3 V. Zmodyfikowana ptytka ADS zostatla dolgczona do plytki
Enviro Weather firmy Pimoroni [6].

To czyste napiecie jest tez dolagczone do modutu Grove - I2C Color
Sensor opisanego w poprzednim artykule ,,Czujnik koloru TCS3472
firmy ams-OSRAM” [12] oraz do modulu AS7341 Spectral Color
Sensor opisanego w artykule ,,Czujnik wielospektralny AS7341 fir-
my ams-OSRAM?” [7]. Wszystkie uklady scalone zostaly dolaczone
do tej samej szyny I12C.

Zastosowanie plytki Enviro Weather wymaga najpierw wgrania
do niej najnowszej wersji oficjalnego pliku obrazu (uf2) — zawiera-
jacego MicroPythona oraz biblioteki firmowe, np. Pico Graphics.
Nastepnie nalezy wpisa¢ folder projektu najnowszej aplikacji
Enviro. Procedura ta zostala dokladnie oméwiona w poprzednim
artykule ,Stacja pogodowa Enviro Weather firmy Pimoroni” [6].

Najprostszy spos6b wgrywania oprogramowania firmowego:

1. Pobierz ze strony Enviro MicroPython firmware [13] najnowsza
wersje firmowego pliku obrazu (uf2) zawierajaca jednoczeénie
EnviroiMicroPythona. W chwilipisanianiniejszegoartykutujest
to plik pimoroni-enviro-v1.22.2-micropython-enviro-v0.2.0.uf2.

2. Trzymaj weciéniety przycisk BOOTSEL plytki Raspberry Pi
Pico W (pod spodem plytki Enviro) i podiacz jg kablem USB
do komputera. Spowoduje to przej$cie oprogramowania plytki
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Fotografia 3. Pomiar oswietlenia typowej zaréwki energetycznej LED

Pico W do trybu DFU i na komputerze otworzy sig okno RPI-RP2
pokazujace zawarto$¢ dysku udostepnianego przez Pico W.

3. Przeciaggnij pobrany plik uf2 do okna dysku RPI-RP2.

Plytka Pico W uruchomi sig ponownie z najnowszg wer-
sja MicroPythona. Nie bedzie juz udostgpniala dysku wymien-
nego oraz przejdzie bezposrednio do trybu konfiguraciji.

Uwaga! Nastapi skasowanie poprzedniej zawarto$ci pa-
mieci Flash.

Teraz trzeba do Raspberry Pi Pico W wpisa¢ pliki aplikacyjne
z pobranego pliku enviro_sensors.zip (https:/tiny.pl/nvhwy18p).
Podmianie ulegng pliki main.py i config.py.

Oprogramowanie uruchamiane bylo w $rodowisku Thonny.
Odczyt z czujnikéw jest realizowany w petli, na ktérej koncu plyt-
ka Enviro Weather jest wprowadzana na 60 sekund w u$pienie z ak-
tywnym zewnetrznym ukladem scalonym zegara RTC. Podczas
zasilania z akumulatora wylgczeniu ulega zasilanie catej ptytki
Enviro Weather oraz wszystkich dotaczonych czujnikéw i modu-
tu ADS1115, z wyjatkiem ukladu RTC. Z tego wzgledu w petli kaz-
dorazowo musi by¢ wéwczas wykonywana inicjalizacja uktadu
ADS1115, a potem odczyt danych pomiarowych. Gdy podiaczo-
ne jest zasilanie z portu USB, procesor RP2040 aktywnie oczeku-
je na ustawienie alarmu przez RTC - nastgpnie wymuszany jest
Reset. Oznacza to utrate lacznosci $rodowiska Thonny z plytka
Raspberry Pi Pico W. Aby tego uniknaé¢, mozna w pliku /Enviro/ _
init__.py ,zakomentowa¢” linig¢ 646 machine.reset(). Dzialanie ta-
kie nie zmienia funkcjonalnosci aplikacji, natomiast umozliwia
ciagly podglad wydrukéw w oknie Shell srodowiska Thonny, w kt6-
rym oprogramowanie firmowe Enviro Weather wyswietla dane in-
formacyjne i debugowe (rysunek 2). Aplikacja takze prezentuje
przydatne informacje oraz dane pomiaru UV.

Na poczatku petli pomiarowej wykonywana jest detekcja obec-
nos$ci wszystkich ukladéw na szynie I2C. Obstugiwane sg tylko
aktywne czujniki — dzieki czemu mozliwe staje sie odlgczanie
i przylaczanie modutéw czujnikowych w trakcie pracy oprogramo-
wania. Zapobiega to réwniez zawieszaniu procesora w przypadku
niestabilnego kontaktu przewodéw polaczeniowych.

Przyklad dzialania calego ukladu z o$wietleniem stonecznym
(w cieniu) zostal pokazany na zdjeciu tytutowym. Zastosowanie do-
sy¢ duzego (i niedrogiego) wyswietlacza e-Paper (ktéry wyswietla
dane nawet bez aktywnego zasilania), w polgczeniu z dynamicz-
nym wylaczaniem zasilania calo$ci pomiedzy pomiarami, umozli-
wiajg uzyskanie minimalnego poboru mocy.

Przyklad pomiaru o$wietlenia typowej zaréwki energetycznej
LED zaprezentowano na fotografii 3. Na gérze wyswietlacza po-
kazywane sg: data i czas. Bez podlaczenia Wi-Fi wy$wietlana jest
data zapisana w pliku last_time.txt. Po prawej stronie prezentowane
sg dane z dziesigciokanatowego czujnika wielospektralnego AS7341
[7], a po lewej stronie — od gory — dane odczytane z czujnikéow plyt-
ki Enviro Weather: ci$nienie, temperatura i wilgotno$é¢ z BME280;
poziom oS$wietlenia z LTR-559. Dalej pokazywane sa: FL — de-
tekcja i czestotliwo$é migotania z AS7341; poziom UV (w mV);
CAS - poziom o$wietlenia z AS7341, CTCS - poziom o$wietlenia

z TCS34725 oraz (w ostatniej linii) kolory RGB z TCS34725. Jesli nie
podano jednostek, to dane sg reprezentowane przez surowe warto-
$ci odczytu.

Proby pokazaly bardzo doktadne i stabilne pomiary napiecia wy-
konywane przez uktad ADS1115.

Podsumowanie
Prezentowane rozwigzanie stanowi prébe szybkiego prototypo-
wania polegajacego na rozbudowie systemu Enviro Weather o ko-
lejne czujniki $rodowiskowe. Dlatego w artykule skupiono sig
na komunikacji na szynie I2C i obstudze czujnikéw. Nie skorzy-
stano z mozliwosci lgczenia bezprzewodowego modutu Enviro
Weather z chmura. W kodzie oprogramowania pozostawiono réz-
ne opcjonalne rozwigzania. Opis czujnikéw zostal zamieszczony
w poprzednich artykutach [6, 7]. W nastepnej kolejnosci do pro-
jektu mozna dolaczy¢ inne wcze$niej opisane czujniki, np. CO,

CO,, deszczu i pylow.
Henryk A. Kowalski
Instytut Informatyki
Politechnika Warszawska
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NOTATNIK KONSTRUKTORA

Prototypowe sztuczki i kruczki

Prototypy sq po to, by popetnic¢ na nich tzw. bledy mio-
dosci. Jednak pewnej czesci pomylek z powodzeniem
da sie uniknq¢ jeszcze przed postawieniem pierwszej
kreski na ekranie komputera. O czym mowa i w jakie
pulapki lepiej nie dac sie zlapac? A jesli juz dojdzie
do biedu - to jak sobie z nim poradzic?

Uktady prototypowe stuza do tego, by testowaé na nich pewng
idee, koncepcje, spos6b rozwigzania jakiego$ problemu. Inwestor
chce, by prototyp zadziatal jak najszybciej. Ksiegowosé kaze sie
liczy¢ z budzetem. Z kolei projektant chce poswieci¢ konstruk-
cji mozliwie malo czasu, by nie poprawiaé jej wielokrotnie i méc
przej$¢ do kolejnego zlecenia. Wszystkie wymienione oczekiwa-
nia mozna spigé¢ jedng klamrg: potrzebny jest dobry projekt. Im
wiecej kwestii uwzglednimy na etapie projektowania, czym lepiej
dopracujemy nasze urzadzenie jeszcze na etapie wyobrazni i obli-
czen, tym latwiej bedzie sprosta¢ wszystkim trzem wymaganiom
jednoczesnie.

W moim katalogu btedéw projektowych wyrézniam dwa rodza-
je: da sig go poprawi¢ drutem — albo nie da sig go poprawi¢ drutem.
Jezeli inwestor nie bedzie widziat jakiego$ ,druciaka” w czasie te-
stow prototypu, a plynace prady sg mate lub zbocza wolne, to zna-
czy, ze okre$long pomytke da sie skorygowac¢ drutem. Zwlaszcza je-
zeli calo$é usztywni sie pézniej poprzez zalanie fragmentu plytki
klejem epoksydowym - tak, aby zadne potaczenie nie oderwato sig
od PCB. M6j wykladowca od ukladéw elektronicznych mawiat na-
wet, ze prototyp bez drutu jest jakis taki... wybrakowany.

Moj osobisty faworyt w tym zakresie to cienka srebrzanka (mam
kilka szpulek o réznych srednicach), poniewaz tatwo mozna jg do-
lutowaé nawet wprost do wyprowadzenia uktadu scalonego czy
innego podzespolu. Do obudéw z waskimi nézkami, jak TQFP64,
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ktory jest juz przylutowany do powierzchni ptytki, stosuje z kolei
pojedyncze miedziane wloski, uzyskane w wyniku zdjecia izola-
cji z jednej zyly typu linka. Taki wlosek wystarczy tylko pocyno-
wag, po czym przylozy¢ do odpowiedniego wyprowadzenia i docis-
na¢ goracym grotem - fotografia 1. Mozna w ten sposéb uratowac
prototyp, kiedy jakie§ wyprowadzenie ukladu scalonego zostato
pomylone — lub jego funkcja Zle zinterpretowana. Miedziane wlo-
ski maja te przewage nad srebrzanka, ze sa od niej elastyczniejsze,
co utrudnia odlamanie ich od miejsca przylutowania, ktére ma prze-
ciez niewielkg powierzchnig.
Na koniec warto owo miejsce
wyczysci¢ (chociaz zgrubnie)
z kalafonii i zala¢ zywicg epok-
sydowa w celu wzmocnienia.
Jezeli jednak w gre wchodzi
bardzo dokladne kontrolowanie
impedancji, zwlaszcza linii r6z-
nicowej, to lepiej juz nie podcho-
dzi¢ do takiego btedu z drutem
— tak samo, jak przy pomyleniu
obudowy calego ukladu scalo-
nego, brrr... Na fotografii 2 wi-
da¢ uklad prototypowy, w przy-
padku ktérego projektant (tak,
to ja) zbyt pochopnie podszed?l
do ukladu W25Q16JVSNIQ,
a konkretniej do jego obudo-
wy. Po wpisaniu wymienio-

nego symbolu w przegladarke
otrzymujemy strony dystrybu-
tor6w, na ktérych widaé zdje-
cia uktadu w typowej, waskiej

Fotografia 1. Uktad w obudowie
TQFP64 z dodatkowym dopro-
wadzeniem przylutowanym
bezposrednio do n6zki



Prototypowe sztuczki i kruczki

Fotografia 2. Uktad prototypowy po pomyleniu rozmiaru dbudowy
jednego z uktadéw scalonych

obudowie SO8 150 mils, ba — czesto jest ona opisana nawet jako SO8.
Co zrobil Michal? Michat postawil na plytce ten uklad w obudowie
S08, bo nie kwapit sig, by przeczyta¢ od deski do deski note kata-
logowa nieznanego sobie uktadu. Co potem robit Michal w nocy?
Lutowal srebrzankg zdobyta napredce plyteczke — zawierajaca ten
uklad — do padéw na gotowej juz plytce, bo termin goni, a w Polsce
zdobycie tego ukladu w obudowie SO8 (150 mils6w) jest niemozli-
we. Za to egzemplarzy w obudowie SOP8 (200 milséw) jest na pecz-
ki i takiego wlasnie chciat ten nieuwazny Michal uzyé. Wazne,
ze zywica epoksydowa utrzymala wspomniane elementy w catosci.
Przy bardziej zaawansowanym ukladzie scalonym, wymagajacym
np. dokladnego odsprzegania zasilania, podobna sztuczka okazata-
by sie juz niemozliwa do wykonania.

Konkluzja: jezeli nie znamy jakiego§ elementu, przeczytajmy
jego note katalogowa pod katem oznaczenia handlowego danej wer-
sji obudowy. Mozna sie srogo zdziwi¢, bo dystrybutorzy nierzad-
ko mieszajg zamieszczane zdjecia pogladowe obudéw, a nawet
nazwy tychze. Zauwazytem, ze szczegélnie czesto dotyczy to ukla-
déw w obudowach SO (150 milséw) i SOP (200 milséw), a przeciez
nie sg one kompatybilne. W ogdle, z oznaczeniami SO, SOP, SOIC,
TSOP, SSOP itd. mamy niezlg ,jazde po bandzie” — dlatego zache-
cam do uwaznego analizowania rysunkéw obudéw wraz z ich wy-
miarami, bo kazdy producent moze stosowa¢ nieco inne standardy
w zakresie dokumentac;ji.

Kiedy mamy juz dopracowany projekt, warto poswieci¢ wie-
cej uwagi mozliwosci jego stopniowego uruchamiania, doktadniej:

Rysunek 1. Rezystor 0 Q wtaczony szeregowo z linig zasilajaca uktad
scalony

uruchamiania poszczegdélnych blokéw w obrebie jednej plytki.
Jesli na przyklad mamy na plytce zawarte fikusne zasilacze, blok
analogowy, przetwarzanie analogowo-cyfrowe i blok cyfrowy,
warto byloby sprawdzi¢, czy z zasilaczami jest wszystko w porzad-
ku, zanim podiaczy sig do nich bardzo droga i delikatng cyfrowke.
P61 biedy, gdy mozna sobie pozwoli¢ na montowanie plyty fragmen-
tami. Gorzej, jesli zawiera ona mase podzespotéw w malych obu-
dowach o gestym rastrze wyprowadzen, co wiecej: z wktadkami
do odprowadzania ciepta. Polutowanie czego$ takiego recznie jest
bardzo trudne i czasochlonne, na dodatek mozna wiele z tych ukla-
déw po prostu przegrza¢ gorgcym powietrzem. Trzeba wigc zasto-
sowaé montaz calo$ci na maszynie pick & place, a potem lutowa-
nie w piecu.

W takich sytuacjach staram sie stosowaé rozwigzanie jak na wi-
doku ptytki z rysunku 1. Miedzy wyj$ciem zasilacza a wejSciem za-
silania do danego podzespotu (badz bloku podzespoléw) wigczam
rezystory SMD o niewielkim rozmiarze — tutaj jest to 0805 — lecz nie
zlecam ich przylutowania w fabryce. Majac wyjscie zasilacza sku-
pione w jednym polu lutowniczym, moge do niego podlaczy¢ wol-
tomierz, oscyloskop, sztuczne obcigzenie lub rezystory obcigzaja-
ce — wszystko, co tylko chce, by sprawdzi¢ poprawno$é¢ dziatania
tego modutu.

Kiedy poprzedni blok (w tym przypadku stabilizator) jest juz
w pelni sprawny i uruchomiony, wlutowujg recznie rezystor 0 Q,
bedacy tak naprawde zwyklg zwora, co umozliwia zasilenie doce-
lowego juz ukladu. Zajmuje to minute lub dwie, a moja gltowa jest
spokojna, ze na testowany blok trafiajag prawidlowe napiecia. Plytki
w wersji produkcyjnej zostaly pozbawiane wspomnianych rezysto-
réw-zwor, cho¢ przyznam, ze nie zawsze — kiedy zdarzylo mi sig
zapomnie¢ o ich usunieciu i powstata niemata partia ptytek za-
wierajaca te (niepotrzebne juz na tym etapie) dodatki, zlecitem
po prostu wlutowanie w ich miejsce rezystoréw 0 Q. By¢ moze ktos,
kto w przysztosci chcialby przeprowadzi¢ reverse engineering, be-
dzie mial potezng zagwozdke, co autor mial na mysli...

Michat Kurzela, EP
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Amatorskie pomiary wzmacniaczy audio (4)

W czwartym odcinku naszego cyklu przyjrzymy sie
kolejnym, bardzo istotnym zagadnieniom zwiqzanym

z obiektywnymi metodami testowania wzmacniaczy
audio. Tym razem zajmiemy sie tematykq znieksztaicen
intermodulacyjnych oraz dynamicznych.

Pomiary znieksztatcen intermodulacyjnych

Zwykly pomiar znieksztalcen harmonicznych wytwarzanych
przez jednotonowe fale sinusoidalne, nawet o réznych czestotliwo-
$ciach, nie dostarcza wielu informacji wymaganych do oceny po-
tencjalnej jako$ci wzmacniacza. Uklad powinno sig tez oceniac
pod katem znieksztalcen intermodulacyjnych (IMD) wytwarza-
nych po podaniu na wejscie jednoczesnie dwdch lub wiecej okres-
lonych tonéw. Co prawda tego typu znieksztalcenia sg badane gtow-
nie w kanatach komunikacyjnych wielkiej czestotliwosci, bo tam
stajg sie bardzo ucigzliwe, jednak testowanie wzmacniaczy audio
jest réwniez praktykowane i uzyteczne.

IMD powstaje, gdy dwa lub wigcej tonéw audio intermodulu-
je ze sobg w urzadzeniu nieliniowym, tworzac niepozadane nowe
tony. Podstawowym mechanizmem wytwarzajacym IMD w wigk-
szo$ci urzadzen jest AM (modulacja amplitudy), ktéra tworzy wste-
gi boczne, stanowigce sume i r6znice czestotliwosci oryginalnych
tonéw audio. Na przyklad, jesli tony audio o czestotliwo$ciach
2 kHz i 7 kHz przechodzg przez urzadzenie nieliniowe i ulegng
znieksztalceniom intermodulacyjnym AM, sygnal wyjsciowy be-
dzie zawieral nowe tony (produkty modulacji) przy 9 kHz (suma
tonéw) i przy 5 kHz (r6znica tonéw). Produkty modulacyjne mogg
réwniez intermodulowaé ze sobg i z oryginalnym sygnatem audio,
tworzac jeszcze wigcej produktéw modulacji.
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Rysunek 35. Powstawanie znieksztatcen intermodulacyjnych IMD
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Rysunek 36. Generator sygnatu dwuto-

nowego do pomiaru znieksztatcer IMD
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W tym celu klikamy zakladke Multitone, a potem Dual Tones
—rysunek 36.

Mozna tu wybra¢ kilka standardéw czestotliwosci oraz stosunku
amplitud. Jedng z najbardziej znanych i chyba najstarsza jest metoda
SMPTE. Sygnal testowy sklada sie z tonéw o niskiej czestotliwosci
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Rysunek 37. Pomiar znieksztatcer IMD metodg SMPTE
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Rysunek 38. Pomiar IMD metoda CCIF
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Rysunek 39. Pomiar DAC zapetlonego z wejsciem karty
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Amatorskie pomiary wzmacniaczy audio

Rysunek 40. Charakterystyka THD w funkgji czestotliwosci dla zapetlon

(zwykle 60 Hz) i wysokiej czestotliwosci (zwykle 7 kHz), zsumowa-
nych razem w stosunku amplitudy 4 do 1. Inne wspélczynniki am-
plitudy i czestotliwosci (np. DIN 250 Hz + 8 kHz) sa uzywane spora-
dycznie. Sygnal SMPTE jest podawany do testowanego urzadzenia,
a sygnal wyjsciowy bada sie pod katem modulacji sktadowej o gor-
nej czestotliwosci przez ton niskiej czestotliwosci. Drugi wazny test
okreslany jest skrétem CCIF. Test znieksztalcenn CCIF IM ré6zni sig
od testu SMPTE tym, ze do badanego urzadzenia przykladana jest
para tonéw o zblizonej czestotliwosci i tych samych amplitudach.
Nieliniowo$¢ w testowanym urzadzeniu powoduje intermodulacje
miedzy dwoma sygnalami, ktére sg nastepnie mierzone. Dla typo-
wego przypadku sygnaléw wejsciowych, przy 19 kHz i 20 kHz, skla-
dowe intermodulacyjne beda mialy czestotliwosci 1 kHz, 2 kHz,
3 kHz, 4 kHz, 5 kHz itd. oraz 18 kHz, 21 kHz, 17 kHz, 22 kHz,
16 kHz, 23 kHz itd.

Okno RTA dla pomiaru IMD metodg SMPTE dla mocy wyjscio-
wej 2 W zostalo pokazane na rysunku 37. Oprécz wartosci znie-
ksztalcania IMD wyliczane jest r6wniez znieksztatcenie Multi-tone
Total Distortion Plus Noise, czyli TD+N dla dwéch tonéw.

Mamy tu IMD=0,022% i TD+N=0,024%. To dobry wynik.
Przypomnijmy, ze THD+N wyniést 0,0036%, ale wzmacniacz przy
pomiarze IMD pracuje w trudniejszych warunkach.

Na rysunku 38 pokazano pomiar IMD metodg CCIF. IMD jest tutaj
wigksze, bo na poziomie 0,036%. Na wykresie wida¢ skladowa d2L
o czestotliwodci 1 kHz, bedacg wynikiem réznicy czegstotliwosci te-
stowych 20 kHz i 19 kHz. Test CCIF ma te zalete, ze generuje znie-
ksztalcenia w pasmie styszalnym.

i | j

Rysunek 41. Pomiar THD+N wzmacniacza LM1876 przy mocy 2 W
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Zmiana konfiguracji pomiarowej

Zastosowanie wyjscia sluchawkowego karty Scarlett 2i2 tyl-
ko czesciowo rozwigzalo problem pomiaré6w THD4+N. Uktad do-
brze sig¢ mierzy, nic sie nie wzbudza, ale przy niskich czestotliwo-
Sciach (ok. 50 Hz) pomiary znieksztalcen samej karty okazujg sie
nieco zawyzone. Nie sg to duze warto$ci i mozna prébowac je korygo-
wac, jezeli zalezy nam na doktadnych wynikach. Osobiscie uwazam,
ze w amatorskich pomiarach nie ma to wiekszego znaczenia. Jak juz
wspomnialem, mozna by sprébowac desymetryzacji wyjsciowego syg-
nalu symetrycznego, ale to réwniez moze sta¢ sig zrédtem znieksztat-
cen. Kiedy szukalem mozliwo$ci pomiaréw parametréw przetwor-
nikéw cyfrowo-analogowych, wpadtem na pomysl rozwigzania
tego problemu. Pomocne bedg tutaj drivery Java uzyte w programie
REW. Umozliwiajg one niezalezne sterowanie urzadzeniami wyj$cio-
wymi (glo$niki) i wejsciowymi (mikrofony). Mozna zatem jako ana-
lizator (wejscie) zastosowac karte Scarlett 2i2, a jako wyjscie gene-
ratora (glos$nik) — jakie$ inne urzadzenie. Urzgdzeniem wyj$ciowym
(generatorem) zostal przetwornik cyfrowo-analogowy z ukladem
PCM1794A i wejsciem USB. Przetwornik mojej konstrukcji ma wyj-
$cie asymetryczne i teoretycznie powinien sie nadawac do tego celu,
bo akceptuje czegstotliwosci préobkowania do 192 kHz, podobnie jak
konwerter USB/I2S. Teoretycznie, bo w praktyce okazalo sig, ze drive-
ry uzyte w REW z tym konwerterem USB/I2S da si¢ w tym przypad-
ku skonfigurowaé prawidtowo tylko dla czestotliwosci 44,1 kHz i za-
lezy to od oprogramowania konwertera. Wszelkie inne ustawienia
dawaly dziwne wyniki w trakcie kalibracji wyjscia przetwornika
zapetlonego z wejSciem karty Scarlett 2i2. Nie przeszkadza to w pod-
stawowych pomiarach, ale ogranicza mozliwoéci w pasmie powyzej
7...8 kHz — z powoddw, ktére juz opisywatem. Trzeba tez pamiegtac
o tym, ze zegary generatora (DAC) oraz analizatora (wejécie karty) nie
sa z sobg zsynchronizowane. Taka sytuacja powoduje pewne ograni-
czenia w konfiguracji pomiaréw. Dokladne informacje mozna zna-
lez¢ w plikach pomocy programu REW.

Na rysunku 39 pokazano znieksztalcenia zapetlonego wyjscia
DAC z wej$ciem symetrycznym karty.

Otrzymujemy THD réwne 0,00063% i THD+N réwne 0,0020%.
To wyniki lekko gorsze niz przy zapetleniu wyjsé/wejs¢ syme-
trycznych karty i por6wnywalne przy zapetlaniu wyjscia stuchaw-
kowego SE karty z wejSciem symetrycznym. Przy okazji te wyni-
ki mozna traktowac¢ jako pomiar samego DAC dla 1 kHz. W tym
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Rysunek 42. Charakterystyka THD w funkgji czestotliwosci dla wzmacniacza LM1876 przy mocy 2 W
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momencie mozna sobie zada¢ pytanie, co zyskujemy, stosujac
DAC, skoro wyniki dla wyjscia stuchawkowego sa tak bardzo po-
dobne? Réznica staje sig widoczna przy matych czestotliwosciach.
Pokazang na rysunku 40 charakterystyke pomiaru THD+N w funk-
cji czestotliwo$ci mozna poréwnac z rysunkiem 32.

Teraz znieksztalcenia dla matych czestotliwosci sa wyraznie niz-
sze 1 majg réwniejszy przebieg. Widac tez, ze rosng wraz z czestotli-
woscig. Oczywiscie pomiar zostat ograniczony do 7 kHz, przy ktorej
to warto$ci zarejestrowano jeszcze 3. harmoniczna.

Wyniki pomiaréw wzmacniacza w ukladzie pomiarowym z DAC
dla mocy 2 W zostaly pokazane na rysunkach 41 i 42.

Mamy wiec tu charakterystyke w funkcji czestotliwosci toru po-
miarowego wyraznie réwniejszg, a pomiary — bardziej wiarygodne.

Pomiar maksymalnej mocy wyjsciowej

Moc wyjSciowg mierzy sie przy znamionowym obcigzeniu rezy-
stancyjnym. Wzmacniacze sa najczesciej przystosowane do obcia-
zenia o wartosci 8 Q i/lub 4 Q. Maksymalng moc wyjéciowa okresla
sie dla najwyzszego dopuszczalnego poziomu znieksztalcen nieli-
niowych THD. Dla dobrych wzmacniaczy moga to by¢ na przykiad
znieksztalcenia na poziomie 1%. Szybki wzrost znieksztalcen nieli-
niowych w okolicy maksymalnej mocy wyj$ciowej jest spowodowa-
ny obcinaniem szczytéw wzmacnianego sygnatu z powodu ograni-
czenia wydajnosci pradowej uktadu zasilania.

Dokladny pomiar mocy wyjSciowej przy zalozonym poziomie
znieksztalcen nieliniowych wymaga ukladu mierzacego te znie-
ksztalcenia. Uzywa sie tez metody szybkiego, zgrubnego pomiaru.
Wzmacniacz obcigzamy rezystorem sztucznego obcigzenia. Na wej-
$cie podajemy regulowany sygnat sinusoidalny z generatora (o cze-
stotliwosci 1 kHz), a do wyj$cia wzmacniacza podlgczamy oscy-
loskop. Zwigkszamy amplitude na wejSciu do momentu, kiedy
na ekranie oscyloskopu zaczynamy obserwowaé poczatek obci-
nania szczytéw sinusoidy. Napiecie Vrms — zmierzone tuz przed
poczatkiem obcinania szczytéw — okresla nam, przy zadanej re-
zystancji obcigzenia, jaka jest moc wyjsciowa. Jak juz wspomina-
fem, ta metoda jest mato doktadna. Kiedy juz zaczynamy obserwo-
waé zmiany ksztaltu, znieksztalcenia sa na poziomie 1...2%. Zeby
nieco ten pomiar uwiarygodni¢, zmniejsza sie ,troche” napiecie
wyjsciowe i przyjmuje, ze jest ono wlasciwe dla mocy maksymal-
nej wzmacniacza.

Zmierzymy teraz moc naszego wzmacniacza przy uzyciu oscy-
loskopu i ukladu mierzacego znieksztalcenia. Najpierw podiacza-
my wyjscie wzmacniacza do ukladu sztucznego obcigzenia, a syg-
nal na wejscie wzmacniacza jest podawany z wyjscia karty. Potem,
za pomocg potencjometru, ustawiamy poziom sygnalu na wejsciu
wzmacniacza — tak by napiecie na jego wyjéciu miato warto$é tro-
che mniejszg od zaobserwowanego obcinania szczytéw sygnalu
wyjsciowego. W naszym przypadku bylo to ok. 11 V (RMS). Moc
wyjSciowa wzmacniacza wynosita wtedy ok 15 W. Charakterystyka
znieksztalcenn w tym przypadku wyglada tak, jak na rysunku 43.

Znieksztalcenia utrzymuja sig¢ nadal na niskim poziomie: THD
jest réwne 0,0049%, a THD+N wynosi 0,024%. Teraz zwigkszamy
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Rysunek 43. Znieksztatcenia wzmacniacza dla mocy ok. 15 W
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Rysunek 44. Znieksztatcenia ok. 1,5% dla mocy maksymalnej
wzmacniacza

# B o.gau

Urmsili= 11.

MIBED 5.00U

Rysunek 45. Przebieg wyjsciowy przy napieciu skutecznym 11,8 V

napiecie na wyjsciu wzmacniacza i obserwujemy znieksztalce-
nia. Jezeli bedg mialy zadany poziom, to mierzymy napiecie na wyj-
$ciu i na jego podstawie wyliczamy moc maksymalna. Ja zatozytem,
ze bedzie to 1,5% — rysunek 44.

Napiecie wyjsciowe wygladalo tak, jak na rysunku 45. Widaé
niewielkie, ale zauwazalne obcinanie dolnej poléwki przebiegu.
Napiecie VRMS wynosi 11,8 V, czyli maksymalna moc wyjsciowa
wzmacniacza dla THD+N=1,5% to ok. 17,4 W.

Metoda obserwacji przebiegu wyjsciowego réwniez da wynik,
ktéry moze by¢ akceptowalny, ale nie doktadny. M6j oscyloskop ma
rozdzielczo§¢ pionowsq 8 bitéw i obserwowanie obcinania przebie-
gow jest utrudnione. Lepszy do tego celu bytby dobry oscyloskop
analogowy lub nowszy oscyloskop cyfrowy o pionowej rozdzielczo-
$cinp. 12 bitéw.

Pomiary znieksztatcen dynamicznych

Pomimo ze pomiary znieksztalcen THD i THD+N sg przydatne
w badaniu jako$ci wzmacniaczy, to niestety majg réwniez ograni-
czenia. Pierwsze z nich wigze sig z faktem, Ze sg to pomiary statycz-
ne. Wzmacniacz pracuje z sygnalem wejSciowym o stalej amplitu-
dzie i czestotliwosci — i jest to praca bardzo komfortowa w stanie
ustalonym. Nie byloby trudno zbudowaé¢ wzmacniacza, ktéry be-
dzie mial niskie lub bardzo niskie THD, ale jego brzmienie okaze sig
takie sobie, zeby nie powiedzie¢: fatalne. Przyktadem sg wzmacnia-
cze tranzystorowe z poczatku lat 70. XX wieku. Stosowano w nich
wyjéciowe uklady quasi-komplementarne z dwoma tranzystorami
mocy o polaryzacji NPN. Dodatkowo tranzystory mocy mialy malg
czestotliwos$¢ graniczna: na przyktad popularny 2N3055 ma czestot-
liwos¢ FT=2 MHz (2 MHz przy wzmocnieniu 1). Zeby taki stopien
mial akceptowalne znieksztalcenia nieliniowe THD, trzeba bylo
go objaé silng petla ujemnego sprzezenia zwrotnego. To — w polacze-
niu z niezbyt szybkimi tranzystorami mocy — stanowilo dobry prze-
pis na powstawanie przykrych, wyraznie styszalnych znieksztatcen.



Amatorskie pomiary wzmacniaczy audio

I to mimo faktu, ze THD ksztaltowalo sie na poziomie dzisiej-
szych dobrych wzmacniaczy. Dlatego wielu uwaza, ze przy wybo-
rze wzmacniacza nie powinno sie kierowa¢ wylgcznie parametrem
THD+N, czesto podawanym tylko dla 1 kHz. Lepszym, bo trudniej-
szym do spelnienia kryterium, sg niskie znieksztalcenia IMD.

Ale zeby wzmacniacz dobrze brzmial, musi tez mie¢ odpowiednie
parametry dynamiczne. Nalezy zmusi¢ go w czasie pomiaru do ta-
kiej pracy, w ktérej bedzie musial dynamicznie ,doregulowywac”
sig do poziomu sygnalu z uzyciem uktadu petli ujemnego sprze-
zenia zwrotnego. Okazuje sie, ze niepoprawnie skonstruowane
wzmacniacze w dynamicznych stanach generujg bardzo przykre
dla naszego stuchu znieksztalcenia zwane TIM. Nawet niewiel-
ka ich wartoé¢ — na poziomie np. 0,2% - jest slyszalna, podczas
gdy THD na poziomie 0,2% jest praktycznie niezauwazalne. TIM,
czyli Transient Intermodulation Distortion (przej$ciowe znieksztal-
cenia intermodulacyjne), wystepuja we wzmacniaczach tranzystoro-
wych korzystajacych z ujemnego sprzezenia zwrotnego. Op6znienia
sygnalu w torze wzmacniacza sprawiaja, ze — w petli sprzezenia —nie
jest on w stanie prawidlowo skorygowaé¢ znieksztalcenr pod wply-
wem szybkich, przejsciowych sygnaléw. Pierwsze wzmacnia-
cze tranzystorowe byly ,wolne”, czyli reagowaly zbyt wolno (z op6z-
jak
juz powiedzielismy — zeby zapewni¢ niskie znieksztalcenia harmo-

nieniem) na szybko narastajace sygnaly wejsciowe. Przy tym —

niczne, byly obejmowane silnym ujemnym sprzezeniem zwrotnym.
Wspomniane juz opdznienia powodowaly, ze (przy szybko narasta-
jacym napieciu) sygnal z wyjscia nie trafial w odpowiednim mo-
mencie na wejscie przez petle sprzezenia zwrotnego i caly wzmac-
niacz w tych momentach pracowal bez odpowiedniego sygnatu
sprzezenia, w zwigzku z czym byt chwilowo mocno przesterowany.

Od czasu wykrycia znieksztalcen TIM i zrédla ich pochodze-
nia przez Matti Otala, znane sg sposoby minimalizowania zjawi-
ska powstawania TIM do akceptowalnego poziomu. Wszystkie
stopnie wzmacniajagce powinny mie¢ réwna charakterystyke, tak
by petla ujemnego sprzezenia zwrotnego nie musiala by¢ zbyt sil-
na. Wzmacniacz z kolei musi by¢ szybki, czyli powinien bardzo
szybko reagowaé swoim wyjSciem na strome zbocza narastaja-
ce sygnaléw wejsciowych. Dzieki temu zminimalizowane zostang
op6znienia sygnalu. Parametrem okreslajacym szybko§é wzmac-
niacza jest Slew Rate, wyrazany w woltach na mikrosekunde.
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Rysunek 46. Pomiar znieksztatcen TIM dla wzmacniacza ICEPower
250ASX250

Na przyktad warto$¢ 25 V/us oznacza, ze — po przylozeniu na wejscie
impulsu o bardzo krétkim czasie narastania — na wyj$ciu wzmac-
niacza osiggniemy 25 V po czasie 1 ps. Szybko$¢ narastania sygnalu
jest zwigzana z pasmem przenoszenia. Jeden z warunkéw elimina-
cji znieksztalcenn TIM stanowi szerokie pasmo przenoszenia, wyno-
szgce przynajmniej 100 kHz dla sygnatéw akustycznych w pasmie
20 Hz...20 kHz. Mozna przyjaé, ze nowoczesne wzmacniacze sg po-
zbawione problemu znieksztalceit TIM. Dos¢ tatwo da sie wykonaé
wzmacniacz z odpowiednio wysokim slew rate, duzym zapasem
pasma przenoszenia, a jednoczesnie z niskim globalnym sprzeze-
niem zwrotnym.

Oczywiscie istniejag metody pomiaru TIM. Na wejScie wzmac-
niacza podaje si¢ sygnatl sinusoidalny modulowany sygnatem pro-
stokagtnym. Wedlug standardu IEC sygnal sinusoidalny ma cze-
stotliwo$¢15 kHz, a prostokatny 3,15 kHz. My w naszym ukladzie
pomiarowym nie mamy mozliwo$ci zmierzenia znieksztatcen TIM,
ale mozemy zmierzy¢ pasmo wzmacniacza metodg opisang w na-
stepnym odcinku naszego cyklu. Mozemy tez prébowac, cho¢ nie
jest to tatwe, okresli¢ z grubsza slew rate za pomocg generatora syg-
natu prostokatnego i oscyloskopu. Mamy tez mozliwo$¢ zmierze-
nia znieksztalcen IMD. Mozemy przyjaé, ze jezeli te trzy parametry
bedg poprawne, wzmacniacz ma znieksztalcenia TIM na poziomie
niewplywajacym na jako$¢ sygnatu.

Na rysunku 46 pokazano przyktadowy pomiar znieksztatcenr TIM
wzmacniacza ICEPower 250ASX250.

Tomasz Jabtonski, EP
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WejsScia roznicowe

w urzadzeniach audio

W obecnych czasach prawie wszystkie akustyczne
urzqdzenia elektroniczne budowane sq przy uzyciu
cyfrowych ukfadéw przetwarzajqcych sygnat dzwieko-
wy. Uklady te Iqczq wiec w sobie rozwiqzania techniki
analogowej i cyfrowej, m.in. przetworniki analogowo-
-cyfrowe (ADC) stuzqce do przetwarzania sygnatu
akustycznego na postaé binarnq. Poniewaz do cyfrowej
obrébki sygnatu dzwiekowego potrzebna jest spora moc
obliczeniowa, urzqdzenia te pobierajq stosunkowo duzq
moc z ukladu zasilania oraz pracujq z wysokq czestotli-
wosciq, co z kolei sprawia, ze emitujq znaczqce zabu-
rzenia. W zwiqzku z tym analogowe uktady wejsciowe
powinny by¢ tak skonstruowane, aby dostarczy¢ sygnal
do wejsc przetwornika (ADC) z mozliwie jak najmniej-
szymi zakléceniami.

Korzysci ze stosowania wejscia roznicowego
W ukladach, w ktérych sktad wchodzg elementy cyfrowe i analo-
gowe, do przesylania sygnaléw napigciowych najlepiej stosowac¢ linie
r6znicowe. Takie rozwigzanie ma szereg zalet: jest odporne na tetnie-
nia napiecia zasilania, pasozytnicze spadki napiecia na polaczeniach
masy (rysunek 1) oraz — przy odpowiednim poprowadzeniu $ciezek
- na zaklécenia elektromagnetyczne. Linie r6znicowe zapewniajg réw-
niez doktadny pomiar sktadowej stalej napiecia wejsciowego.
Poniewaz sygnaly na obu liniach (1), (2) odejmujg sie, w efekcie
otrzymujemy mierzone napiecie r6znicowe praktycznie pozbawio-
ne znieksztalcen (3):
U+C = U+ + Unoise
U_c =U_ + Upoise

Uy =Use —U_¢ =
(U+ + Unoise) - (U— + U’rwise) = U+ - U—

U , wartoéci napigcia na liniach réznicowych razem

ey
(2)

@)
Uo
z zakl6ceniami,

Ur — napiecie r6znicowe,
U .

noise

- sktadowa napiecia wejsciowego reprezentujaca zaktdcenia.
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Rysunek 1. Wyjasnienie drogi propagacji zaktocen przez mase
w uktadzie ze wzmacniaczem typu single-ended
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Rysunek 2. Schemat blokowy stopnia wejsciowego ze wzmacniaczem
réznicowym

Ponadto — aby wykorzysta¢ caly zakres napie¢ wejsciowych prze-
twornika — powinno sig zastosowa¢ taki uklad, ktéry dostarczy sy-
metryczne wartosci napigé¢ o doktadnie ustalonym napigciu wspél-
nym, rownym polowie zakresu napie¢ wejsciowych.

Uktad ze wzmacniaczem réznicowym

Wzmacniacz wejSciowy mozna zaprojektowaé w postaci kla-
sycznego wzmacniacza réznicowego. Uklad ten charakteryzuje sie
prostota konstrukcji, niska ceng i doskonalg odpornoscig na wa-
runki pracy. Jest odporny na tetnienia napiecia zasilania, jak réw-
niez na zaklécenia emitowane przez sam uktad oraz srodowisko ze-
wnetrzne. Na wyjéciu powinno sig zastosowac¢ bufory - najlepiej
w postaci wtérnikéw emiterowych.

Schemat blokowy takiego rozwigzania pokazano na rysunku 2, na-
tomiast na rysunku 3 wida¢ jego przykladows realizacje praktyczna.

Uktad ten mozna zmodyfikowac, wyposazajac go w przestrajane
wzmocnienie. Regulacja odbywa sie poprzez zmiane wartosci rezy-
stora Re np. przy zastosowaniu potencjometru cyfrowego. Wartosé
wzmocnienia opisuje wzor (4).
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Rysunek 3. Schemat elektryczny stopnia wej$ciowego ze wzmacniaczem réznicowym



Wejscia réznicowe w urzadzeniach audio

WE

> ADC

Rysunek 4. Schemat blokowy rozwigzania stopnia wej$ciowego z od-
wrdceniem fazy

Uktad z obwodem odwracajacym faze

W przeciwienistwie do rozwigzania z poprzedniego punktu,
w ktérym powstanie symetrycznego napiecia wynika z samej idei
dziatania ukladu, w tym przypadku napiecie o przeciwnej fazie
otrzymujemy poprzez zastosowanie wzmacniacza odwracajgcego.
Idee tego rozwigzania prezentuje rysunek 4.

Wzmacniacz tranzystorowy

W ukladzie z rysunku 5 zastosowano wzmacniacz napieciowy
(zbudowany przy uzyciu tranzystora pracujacego w uktadzie wspol-
nego emitera) oraz uklad odwracajacy faze. R6znicowe sygnaly wyj-
Sciowe wzmacniane sg poprzez wtérniki emiterowe. W ukladzie
tym réwniez mozna regulowa¢ wzmocnienie, zmieniajac wartosé
rezystora w uktadzie emitera tranzystora Q5 (5):
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Uktad ze wzmacniaczami operacyjnymi

To rozwigzanie zawiera stopienn wzmacniajacy w klasycznym ukta-
dzie nieodwracajagcym wzmacniacza napigciowego ze sprzezeniem
zwrotnym oraz wtérniki (odwracajacy i nieodwracajacy), pelnigce
réwniez funkcje bufor6w wyjsciowych. Zastosowanie wzmacniaczy
operacyjnych sprawia, ze uklad okazuje sie znacznie dokladniejszy,
wprowadza mniejsze znieksztalcenia nieliniowe, jednak jest droz-
szy, wykazuje wieksze szumy oraz podatno$é na wystepowanie znie-
ksztatcenn TIM. Przyktadowy schemat takiego wzmacniacza pokazano
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Rysunek 5. Schemat ideowy tranzystorowego wzmacniacza réznicowego

Q
OH\
o il

Vpol (nap. wspdine ADC)

uis
TLC274/SO

* 7
6. WY+

R2

—

1

47K

S " \ uic
TLC2741S0

c2 10
RL " 100pF R4 8 —Owy-
10K 9.

100K
RS

+

c3
I CAP POL
Rysunek 6. Schemat ideowy stopnia wejsciowego ze wzmacniaczami
operacyjnymi

WE
x1

GND
Rysunek 7. Zastosowanie wtornikéw w celu zmniejszenia zaktocen

100K

CODEC

na rysunku 6. O warto$ci wzmocnienia sygnatéw zmiennych decy-
duje dzielnik zlozony z rezystoréw R1 i R2 (6):
Ry

K,=1+=
Ry (g

Obwod wejsciowy dla przetwornika ADC
w CODEC-u
Chociaz wysokiej klasy uktady CODEC-6w majg duzg rezystan-
cje wejSciowa, to wcale — jesli chodzi o poziom zaklécen — nie jest
to cecha pozadana. Gdy konstruujemy wlasny, zaawansowany wzmac-
niacz wej$ciowy, CODEC réwniez nie powinien mie¢ duzej czulosci.
Wniosek? Najlepiej stosowaé przetwornik o wejsciu réznicowym — i nie
jest tu wymagana duza rezystancja wejSciowa czy czulosc.
Najprostszym rozwigzaniem wejsciowego obwodu CODEC-a oka-
zuje sig zastosowanie dwéch wtérnikéw podiaczonych do obydwu
wejsé (rysunek 7). Konfiguracja r6znicowa zapewnia redukcje zaki6-
cen wynikajacych z réznic potencjaléw pomiedzy masami
obwodéw cyfrowego i analogowego, natomiast niska rezy-

8,2v

stancja wyjsciowa wtérnikéw powoduje, ze na $ciezkach syg-

nalowych nie indukujg si¢ zaklécenia elektromagnetyczne.

v2 Ponadto — jesli poprowadzimy obie Sciezki sygnalu analogo-

** " o blisko siebie — otrzymamy dodatkows redukcje zaki6cen.

Natomiast jezeli chcemy, aby sygnatl byt dodatkowo wzmoc-

niony, mozemy stosowa¢ uktady oméwione w poprzedniej cze-

$ci artykutu. Przy tych rozwigzaniach warto cze$¢ analogo-

wag umie$ci¢ w ekranie, natomiast uklad cyfrowy — poza nim,

co dodatkowo sprawi, ze wzmacniacz wejSciowy bedzie od-
porny na zaklécenia emitowane przez czesé cyfrowa.

Tomasz Krogulski
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Oszczedzanie energii w teorii

i w praktyce (4)

W poprzedniej czesci niniejszego cyklu przyjrzelismy sie
réznym czujnikom i ukiadom z nimi wspdlpracujqcym.
Komponenty te czesto realizujq specyficzne zadania,
jak na przykiad pomiar tetna i natlenienia krwi czy
rozpoznawanie réznych ruchéw i gestéw. Jednak nie

sq to jedyne specjalizowane uklady wspéipracujqce

z mikrokontrolerami.

W tym odcinku przyjrzymy sie uktadom zastepujgcymiuzupelnia-
jacym wbudowane peryferia mikrokontrolera. Sq to na przyktad ukla-
dy watchdog, generatory kwarcowe czy zegary czasu rzeczywistego.
Przyjrzymy sie tez uktadom POR/BOR, ktére dbajg o to, by procesor
pracowal tylko przy wlasciwym napieciu zasilania. Warto spojrzec
réwniez na — czesto wystepujace w mikrokontrolerach — wzmac-
niacze operacyjne i sprawdzi¢, czy zewnetrzne uklady scalone (lub
wrecz rozwigzania tranzystorowe) nie okazg si¢ lepsze. To ostatnie
pytanie jest szczegdlnie ciekawe, zwlaszcza biorgc pod uwage, jak
wielkie mamy bogactwo uktadéw scalonych i jak rzadko obecnie
trafia sig¢ w komercyjnych urzadzeniach na tranzystory realizujace
inne funkcje niz przetaczanie.

Uktady nadzorcze: POR, BOR i watchdog

W praktyce kazdy mikrokontroler ma wbudowane obwody POR,
BOR i watchdog. Uktad POR utrzymuje procesor w stanie resetu,
poki napiecie zasilania nie osiggnie stabilnej warto$ci minimal-
nej. W przeciwnym razie program moze by¢é wykonywany niepo-
prawnie. Zakonczenie stanu POR powoduje tez ustawienie warto-
$ci domys$lnych we wszystkich rejestrach (chyba ze nota katalogowa
mikrokontrolera podaje inaczej) oraz wyzerowanie pamigci RAM.
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Z kolei uktad BOR wstrzymuje prace programu, gdy napiecie spad-
nie ponizej minimalnego progu. Reset spowodowany spadkiem na-
piecia zasilania jest zazwyczaj odnotowywany przez mikrokontroler
za pomoca flagi w jednym z rejestréow, przy czym jej stan moze zo-
sta¢ zachowany przez dluzszy czas po zaniku zasilania. Z prak-
tycznego punktu widzenia funkcjonalno$é¢ te mozna zastosowac
do zmiany sposobu pracy ukladu przez szybkie jego wylaczanie
i wlgczanie — tak dzialajg latarki z wieloma trybami §wiecenia
przetaczanymi przyciskiem zasilania. Dlaczego zatem kto§ mial-
by decydowac¢ sig na uzycie zewnetrznego uktadu POR/BOR, sko-
ro mikrokontroler juz taki zawiera? To samo pytanie mozna zadac
w odniesieniu do zewnetrznych ukladéw watchdog, ktére — podob-
nie do wewnetrznego watchdoga procesora — maja za zadanie zre-
setowac¢ uklad po uplywie okreslonego czasu, jesli program wczes-
niej nie da znaku zycia watchdogowi. Modut watchdog wewnatrz
mikrokontrolera w wielu uktadach moze wybudzi¢ ten procesor
ze stanu u$pienia, bez utraty kontekstu sprzed uspienia — program
kontynuuje prace od miejsca, w ktérym uépienie zostato zainicjali-
zowane. Zewnetrzny uktad watchdog zresetuje mikrokontroler cal-
kowicie, rozpoczynajac egzekucje programu od poczatku. Czytelnik
moze zatem doj$¢ do wniosku, ze zewnetrzny watchdog jest mato
uzyteczny i niepotrzebnie podnosi koszty, podobnie zresztg jak
uktady POR/BOR.

Zewnetrzne uklady POR/BOR i watchdog majg jednak kil-
ka cech, ktére moga by¢ pozadane przez projektanta. Po pierwsze:
zwykle sg bardziej energooszczedne od modutéw wbudowanych
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Oszczedzanie energii w teorii i w praktyce

w mikrokontroler, szczegélnie gdy rzeczony procesor jest starszej
generacji. Po drugie uktady POR/BOR majg szeroki wybér napiec
granicznych, dzieki czemu mozna precyzyjniej dobra¢ punkt wy-
laczenia w ukladzie zasilanym bateryjnie. Inng zaletg zewnetrz-
nego ukladu POR/BOR moze by¢ precyzyjnie okreslone opdznienie
miedzy ustabilizowaniem sig napiecia zasilania a startem proceso-
ra. Wiekszo$¢ mikrokontroler6w ma specjalny timer opdzniajacy
start po osiggnieciu stosownego napiecia na pinie RESET - pin ten
zazwyczaj dotaczony jest do obwodu RC sktadajacego sie z rezysto-
ra 10 kQ i kondensatora 100 nF. Jak tatwo sig domysli¢, czas akty-
wacji tak wyposazonej linii RESET zalezy zatem nie tylko od stalej
czasowej tego obwodu, ale takze od napiecia zasilania. Zewnetrzny
uklad POR/BOR zazwyczaj ma stale opéznienie, ktére moze zostac
dobrane zaleznie od potrzeb. Im mniej pewne zrédlo zasilania, tym
diuzsze powinno by¢ op6znienie migdzy ustabilizowaniem sig na-
piecia a startem uktadu. Dla przykladu uktad TPS3808 firmy Texas
Instruments pozwala uzyskac op6znienie wynoszace nawet dziesigc
sekund. Pobér pradu tego ukiadu — ze wzgledu na jego wiek — jest
znaczny i sigga typowo 2,4 pA. Z drugiej strony — to wcigz mniej
niz wynosi pob6r prgdu modulu BOR w starszym mikrokontrolerze,
na przyktad PIC18LF45K50, tam bowiem najnizsza typowa warto$¢
wynosi 3,4 pA, a najwyzsza typowa — az 8 pA. W przypadku zapre-
zentowanego w czesci drugiej mikrokontrolera PIC18F27Q10 nate-
zenie pradu zasilania BOR wynosi az 30 pA, z kolei modut LPBOR
typowo pobiera juz zaledwie 0,9 pA.

Spéjrzmy zatem na kilka uktadéw POR/BOR dostepnych na ryn-
ku. Na pierwszy ogien niech péjdzie seria TLV803E/809E/810E.
Pobierajg one typowo 250 nA, maksymalnie 1 yA. Réznica miedzy
nimi tkwi w sposobie dziatania wyjscia RESET - jest to odpowied-
nio: open-drain (TLV8B03E), aktywny stan niski push-pull (TLV809E),
aktywny stan wysoki push-pull (TLV810E). Do wyboru mamy sze-
reg napieé¢ progowych: 1,7V, 1,8 V,1,9V,2,25V,24V, 2,64V, 2,93V,
3,08V,33V,4,2V, 438V, 4,55V, 4,63 V;iopdznien: 40 ps, 10 ms,
20 ms, 50 ms, 100 ms, 200 ms i 400 ms. Histereza wynosi 1,2% napig-
cia przetgczania, a dokladnoé¢ — typowo 0,5%. Zaleznie od obudowy
dostepny moze by¢ réwniez pin do dolaczenia zewnetrznego przyci-
sku resetu. Uklady Maxim MAX6326/-7/-8 oraz MAX6346/-7/-8 ofe-
ruja mniej opcji, jesli idzie o napigcia przelaczania, gdyz sg przezna-
czone do systemow o napieciu pracy 2,5V, 3V, 3,3Vi5V.Dowyboru
jest szereg konfiguracji wyjscia, a pob6r pragdu w systemie 3 V wy-
nosi tylko 500 nA typowo oraz 1 pA maksymalnie. Firma Torex
z kolei oferuje kilka ré6znych serii ukladéw nadzorujacych zasila-
nie. Uktady serii XC6126 oferujg do$¢ niski pobor pradu, 0,7 pA przy
3 V. Do wyboru sg napiecia przetgczania od 1,5 V do 5,5 V w krokach
co0 0,1 V. XC6129 oferuje podobne parametry, ale przy nizszym pobo-
rze pradu, i dodaje mozliwo$¢ wyboru opéznienia resetu za pomo-
cg zewnetrznego kondensatora (zwarcie tego kondensatora pozwala
uzyskac reczny reset).

Ciekawym wyborem jest tez uklad TLV840-Q1 firmy Texas
Instruments, ktéry oferuje wszystkie typowe mozliwosci ukla-
déw POR/BOR, czyli wybdér rodzaju wyjscia, wejscie dla przycisku
reset i szerokg game napie¢ progowych. Pobiera przy tym zaledwie
120 nA. Zewnetrzny kondensator pozwala wybra¢ opéznienie, bez
niego wynosi ono 40 ps, z kondensatorem 1 pF za$ 619 ms. Zakres
napie¢ przelaczania rozciaga sie od 0,8 V do 5,4 V. Innymi uktadami
o podobnym poborze pradu sg te z rodziny MAX16056..MAX16059,
ktére dodatkowo realizujg funkcje watchdoga. W tym wypadku
prad zasilania wynosi 132 nA przy 3,3 V (typ.) — czyli o polowe
mniej niz pobiera watchdog w ukladzie PIC18F27Q10. Wadg ukla-
du jest brak mozliwosci zmiany interwatu watchdoga z poziomu
oprogramowania, gdyz ta zalezy od uzytego kondensatora. Analog
Devices w swojej ofercie ma dwa spokrewnione ze sobg uktady:
ADM696 i ADM697. Monitorujg one napiecie zasilania, przetaczaja je
z zewnetrznego Zrédla na zasilanie bateryjne i jednoczesnie reali-
zuja funkcje watchdoga oraz POR/BOR. Przy zewnetrznym zasilaniu

pobieraja do 1 mA, ale z baterii juz maksymalnie 1 pA. Do ich moz-
liwych aplikacji nalezy bateryjne podtrzymywanie pamieci RAM
w systemie mikroprocesorowym, gdy zaniknie zewnetrzne zasi-
lanie. Po jego powrocie mikroprocesor jest restartowany, a jedno-
czeénie zachowane zostajg dane w pamigci RAM. Inny uklad laczg-
cy w sobie funkcje monitora napiecia i watchdoga to TPS3813-Q1
od Texas Instruments. W jego przypadku pobér prgdu wynosi typo-
wo 9 pA, czyli doé¢ sporo. W zamian za to sam watchdog jest typu
okienkowego, tj. sygnal resetu musi pojawic¢ sig przed uplywem
maksymalnego czasu, ale po uplywie czasu minimalnego - inaczej
nastapi reset. Rozwigzanie to przydaje sie, gdy mikrokontroler znaj-
dzie sig przypadkiem w petli, ktéra nie robi nic poza resetowaniem
watchdoga. TPS3430 tej samej firmy to programowalny watchdog
okienkowy kontrolowany za pomocg trzech pinéw ustalajacych in-
terwal i szerokos¢ okienka. Uklad typowo pobiera 10 pA. Uklady
Maxim MAX6821..MAX6825 rowniez lgcza w sobie funkcje POR/
BOR, Watchdog i recznego resetu. Interwat watchdoga wynosi 1,6 s,
pobér pradu za$ typowo 7 pA przy 3,6 V. R6zne modele tgczg rézne
kombinacje wyjéc¢ i wejéc, kazdy zas oferuje dziewie¢ réznych na-
pie¢ przelaczania do wyboru, od 1,58 V do 4,63 V.

Jak wida¢, wyb6r uktadéw jest dos¢ duzy, ale nie kazda z dostep-
nych opcji jest ekstremalnie energooszczedna. Timery watchdog wy-
magaja bowiem oscylatoréw, ktére znaczaco podnosza pobdr pradu.
Natomiast uktady POR/BOR realizuja op6Znienia za pomoca konden-
satoréw tadowanych Zrédlem napiecia odniesienia przez wewnetrz-
ny rezystor, dzieki czemu stata czasowa obwodu jest stabilna i nie-
zalezna od napiecia zasilania. Czytelnik moze tez rozwazy¢ budowe
wlasnego uktadu POR/BOR opartego na tranzystorach. Jest to jak
najbardziej akceptowalne rozwigzanie, pod warunkiem, ze caly ob-
woéd zmiesci sig na plytce drukowanej, bedzie odpowiednio energoo-
szczedny i bezawaryjny, jednocze$nie oferujac nizszy koszt niz uzycie
specjalnego ukladu scalonego. Zaprojektowanie takiego rozwigzania
zostawiam jako wyzwanie dla zainteresowanych Czytelnikéw.

Generatory kwarcowe i uktady RTCC

Niemal kazdy mikrokontroler moze pracowac z zewnetrznym ze-
garem, zazwyczaj pobierajac przy tym mniej pradu niz przy uzyciu
nawet najbardziej oszczednej opcji wbudowanej. Uzycie zewnetrz-
nego generatora moze mie¢ zatem catkiem sporo sensu, zwlaszcza je-
§li jest to generator programowalny. Z reguty wewnetrzny oscylator
mikrokontrolera ma tylko kilka do kilkunastu statych czestotliwo-
$ci, najczesciej kazda jest 2 razy wigksza od poprzednie;j. Jesli zatem
potrzebujemy czestotliwosci niestandardowej, to jedyna opcja staje
sie zewnetrzny rezonator lub generator kwarcowy. Noty katalogowe
nie podaja zwykle dolnego limitu czestotliwosci taktowania, wiec
w teorii uktad moze pracowac z dowolnie niska czestotliwoscig, na-
wet rzedu pojedynczych hercéw, co ma tez wplyw na pobér pra-
du. W celu miarodajnego poréwnania, w tabelach 1 i 2 zestawiono

M U

Model mikrokontrolera PIC12LF1501
Napiecie zasilania 1,8V 3V
ECM 32 kHz, Low Power 6 HA 8 HA
ECM 500 kHz, Low Power 19 pA 32 pA
ECM 1 MHz 30 pA 55 pA
ECM 4 MHz 115 pA 210 pA
ECH 20 MHz - 1050 pA
LFINTOSC 31 kHz 3,2 pA 5,4 pA
HFINTOSC 500 kHz 215 pA 275 pA
HFINTOSC 8 MHz 410 pA 630 pA
HFINTOSC 16 MHz 600 pA 970 pA
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Model mikrokontrolera PIC18LF45K50
Napigcie zasilania 1,8V 3V
ECM 1 MHz (PRI IDLE) 30 pA 45 pA
ECM 20 MHz (PRI IDLE) 450 pA 700 pA
ECM 1 MHz (PRI RUN) 110 pA 170 pA
ECH 20 MHz (PRI RUN) 1450 pA 2650 pA
ECM 4 MHz (4xPLL - 16 MHz Fosc) 350 pA 550 pA
ECH 16 MHz (3xPLL - 48 MHz Fosc) - 6350 pA
SOSC 32 kHz 1 pA 1,4 PA
HFINTOSC 1 MHz (RC IDLE) 250 pA 350 pA
HFINTOSC 16 MHz (RC IDLE) 500 pA 800 pA
HFINTOSC + 3xPLL 48 MHz (RC IDLE) - 2500 pA

typowe pobory pradu dwéch mikrokontroleréw: PIC12LF1501 oraz
PIC18LF45K50 przy réznych czestotliwosciach i typach oscylatoréw.

Jak fatwo zauwazy¢, pobér pradu przy zewnetrznym zegarze bywa
znaczaco nizszy od pradu zasilania podczas pracy z uzyciem we-
wnetrznego oscylatora. Zwraca tez uwage bogactwo opcji uktadu
PIC18LF45K50 — ma on bowiem wbudowany modut USB 2.0 wyma-
gajacy zegara 48 MHz. Co ciekawe, pobér pradu wewnetrznych oscy-
latoréw jest wcigz dos$¢ niski — znalezienie bardziej energooszczed-
nego generatora to pewne wyzwanie, zwlaszcza ze do jego poboru
pradu trzeba doliczy¢ tez pobér pradu samego mikrokontrolera z ze-
wnetrznym zegarem. W zestawieniu uwzgledniono tylko kilka wy-
branych uktadéw, jako ze zdecydowana wiekszo$¢ scalonych gene-
rator6w kwarcowych pobiera od kilku do kilkunastu miliamperéw,
daleko wykraczajac poza mozliwosci samych mikrokontroleréw.

Najbardziej pradozerny ukiad to 5X1503 firmy Renesas. Oferuje
on trzy niezalezne wyjsScia zegarowe, kazde o czestotliwosci
od 1 MHz do az 100 MHz — ktére moga tez dostarczaé czestotli-
wos¢ 32,768 kHz, co pozwala na wspoélprace z ukladami i modu-
fami RTCC. Kazde z wyj$¢ ma wejscie kontrolne, umozliwiajace
jego wiaczenie lub wylaczenie — da sig¢ zatem zaprogramowac trzy
wyjécia na r6zne czestotliwosci, podiaczy¢ do jednego wejscia zega-
rowego mikrokontrolera i uzywaé¢ wejs¢ kontrolnych, by wybierac,
ktéra czestotliwosé bedzie uzywana. Uktad 5X1503L pobiera przy
tym 2 mA w czasie pracy i okolo 1 pA w trybie oszczednym z wyla-
czonym interfejsem I2C. Jedng z ciekawych funkcji uktadu stanowi
mozliwo$¢ zapisania czterech konfiguracji dzielnika czestotliwo$ci
dla PLL w pamieci nieulotnej OTP — pozwala to na natychmiastowy
start generatora, bez konieczno$ci wstepnej konfiguracji.

Firma Maxim Integrated ma w ofercie szereg ukladéw zega-
rowych. Jednym z nich jest DS1090, generator kwarcowy o cze-
stotliwoéci  wyjsSciowej pojedynczym

programowane;j rezy-

storem. Rezystor ten ustala czestotliwo$¢ oscylacji miedzy
4 MHz a 8 MHz. Nastepnie ta czestotliwo$é jest dzielona przez 1, 2,
4, 8, 16 lub 32 — zaleznie od wybranego uktadu — po czym do sygna-
tu zegarowego dodawany jest dither o wybieranych przez uzytkow-
nika parametrach, dzieki czemu generowany zegar staje sig celowo
nieznacznie rozstrojony, co redukuje zakt6cenia elektromagnetycz-
ne emitowane przez urzadzenie. Wade ukladu stanowi waski za-
kres napie¢ zasilania: 3...5,5 V. Przy napieciu 3,3 V uklad pobiera
typowo 1,4 mA. Poniewaz czestotliwo$¢é pracy ustalana jest rezy-
storem wlaczonym miedzy wejscie uktadu a mase, mozna rozwa-
zy¢ uzycie wiekszej liczby rezystoréw. Dla przykladu: laczac sze-
regowo rezystory 15 kQ i 75 kQ, a nastepnie bocznikujac ten drugi
rezystor tranzystorem, mozna przetaczy¢ uktad miedzy skrajny-
mi czegstotliwo$ciami pracy. Ciekawsze rozwigzanie stanowi uktad
DS1099, ktéry ma wewnetrzny oscylator 1,048 MHz i dwa niezalez-
ne dzielniki czestotliwosci z wejsciami sterujgcymi. Uklad zasila-
ny jest napieciem 2,7...5,5 V, pobierajagc w stanie spoczynku tylko
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140 pA. Czestotliwo$¢ wyjsciowa zalezy od wartosci dzielnika 2n,
gdzie n ma warto$¢ od 0 do 22. Wartoéci podzialéw sg programowa-
ne w fabryce i trzeba je okresli¢ przy skladaniu zaméwienia. Przy
maksymalnej wybranej czestotliwo$ci w stanie aktywnym uktad
pobiera 323 pA. Dodatkowo wydajno$¢ pradowa wyjsé jest wystar-
czajaca do bezposredniego podlaczenia diody LED — dlatego tez mi-
nimalna dostgpna czestotliwo$¢ wynosi ~0,25 Hz.

Czytelnik zapewne zorientowal sie juz, Zze nawet najbardziej
oszczedny uklad nie jest az tak oszczedny, jak wewnetrzny oscy-
lator mikrokontrolera. Tylko uktad firmy Renesas — w polaczeniu
z mikrokontrolerem PIC18LF45K50 — moze zyska¢ kilkaset mikro-
amper6w oszczednosci dla czestotliwosci od 20 MHz. Z drugiej stro-
ny, z uktadem DS1099 mozna uzyskac czestotliwosci zegarowe duzo
nizsze, niz pozwala na to sam mikrokontroler, co przy braku dol-
nego limitu zegara i zalezno$ci poboru pradu od czestotliwosci takto-
wania moze uczynic takie rozwigzanie bardziej energooszczednym.
W takich sytuacjach zaréwno DS1099 firmy Maxim, jak i LTC6991
od Analog Devices majg wiecej sensu. Ten drugi uktad pozwala
na generowanie sygnalu prostokatnego o okresie od 1 ms do 9,5 go-
dziny, wigc moze tez petni¢ funkcje watchdoga. Poboér pradu sie-
ga od 55 do 80 pA - zaleznie od wybranego okresu — ale napiecie
zasilania to minimum 2,25 V. Czytelnikom, ktérzy moga niechet-
nie patrze¢ na czestotliwo$¢ taktowania do 1 kHz, pragne przypo-
mnieé, ze wczesne komputery oraz wiele elektronicznych kalkulato-
réw mialo podobne lub nizsze czgstotliwosci pracy.

Jesli tworzonym projektem jest uklad realizujgcy funkcje zegarka
(lub na potrzeby gromadzenia danych niezbedne sg data i godzina),
to potrzebny moze okaza¢ si¢ uktad RTCC, czyli zegar czasu rze-
czywistego. Cze$¢ mikrokontroleréw ma taki modut juz wbudowa-
ny, reszta wymaga zewnetrznego ukladu. Rozwigzania te mozna po-
dzieli¢ na dwie kategorie: wyposazone we wbudowany oscylator
—lub wymagajgce zewnetrznego rezonatora badz generatora kwarco-
wego, zazwyczaj 32,768 kHz. Warto tu zaznaczy¢, ze wiekszo$¢ re-
zonatoréw zegarkowych jest zoptymalizowana do pracy w tempera-
turze zblizonej do temperatury ludzkiego ciala, dlatego ponizej lub
powyzej tej temperatury czestotliwo$¢é rezonansowa zaczyna spa-
da¢. Druga powszechnie wystepujaca funkcjonalnoscig uktadéw ze-
gara czasu rzeczywistego sg przerwania/alarmy. Wzorcowym przed-
stawicielem uktadéw RTCC jest MAX31331 firmy Analog Devices.
Uktad ten wymaga do pracy jedynie rezonatora kwarcowego oraz
rezystoréw podciagajacych, jako ze wszystkie jego wyjscia sg typu
otwarty dren. Kontrolowany jest za pomocg interfejsu 12C oraz jed-
nego dodatkowego pinu sterujgcego; ma tez dwa wyjscia przerwan,
przy czym jedno z nich moze by¢ skonfigurowane jako wyjscie ze-
garowe. Uklad pracuje z napieciem od 1,1 V do 5,5 V, ale po spadku
napiecia zasilania ponizej ustawionego progu (1,55 V albo 2 V) prze-
lacza sig w tryb zasilania z baterii lub superkondensatora — w tym
trybie interfejs komunikacyjny jest wylaczony, a uklad pobiera ty-
powo 65 nA przy 3 V na potrzeby podtrzymania funkcji zegara. Gdy
zasilanie gléwne jest wiaczone, pobdér rosnie ze wzgledu na prad
uplywu wejsé i wyjsé. Dodatkowo moze tez dziata¢ funkcja dota-
dowania baterii niewielkim pradem przez jeden z trzech rezysto-
réw wewnatrz uktadu: 3,3 kQ, 6,4 kQ i 11,3 kQ. Poza standardowymi
funkcjami zegara z alarmem uklad ma tez tryb timera z pauza oraz
mozliwo$¢ zachowania dokladnej daty i godziny zdarzenia (wy-
generowanego przez pin wej$ciowy — lub zaniku i powrotu gléw-
nego zasilania).

Jeszcze ciekawiej wyglada rodzina uktadéw AM16x5 Artasie fir-
my Ambiq. Zliczaja one czas od utamkéw sekundy, maja tez we-
wnetrzny oscylator RC oraz wspélpracujg z zewnetrznym rezo-
natorem zegarkowym. Rozwigzanie to pozwala na automatyczng
kalibracje oscylatora RC i uzycie go celem zaoszczedzenia energii,
podczas gdy obwdéd z rezonatorem kwarcowym jest uzywany spo-
radycznie (w momencie podjecia takiej decyzji przez mikrokontro-
ler). Napiecie zasilania miesci sie w zakresie od 1,5 V do 3,6 V, pobér
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pradu za$ zalezy od trybu pracy: z rezonatorem kwarcowym przy
3 V uklad pobiera 55 nA, z oscylatorem RC - juz tylko 14 nA. W try-
bie autokalibracji, co 512 sekund (oscylator kwarcowy jest wilgcza-
ny tylko na czas kalibracji) sredni pobér pradu wynosi 22 nA. Przy
zasilaniu z wej$cia bateryjnego prady te sa o 1...2 nA wyzsze. Uklad
wspiera tez ladowanie baterii, uzywajac wewnetrznych rezysto-
réw o wartosciach 3 kQ, 6 kQ i 11 kQ. Seria AM16x5 oferuje dwa
interfejsy do wyboru: 12C i SPI. W czasie przesylania danych przez
interfejs I2C uklad pobiera typowo 10 pA, natomiast w przypadku
interfejsu SPI jest to 8 pA przy zapisie do uktadu i 23 pA przy odczy-
cie z uktadu. Jedng z potencjalnie przydatnych funkcji stanowi ge-
nerator przebiegdw prostokatnych, ktérego czestotliwosc¢ jest wybie-
rana w zakresie od 32,768 kHz po nawet... jeden wiek. Oczywiscie
niektore czgstotliwosci dostgpne sg tylko z aktywnym zewnetrznym
rezonatorem, za$ te powigzane z rejestrami daty i godziny sluzg
gléwnie do celéw testowych. Niemniej jednak to wyjscie moze by¢
zrédlem zegara mikrokontrolera albo przerwania. Wbudowany wa-
tchdog ma 5-bitowy licznik, dekrementowany z czestotliwoscig V4
Hz, 1 Hz, 4 Hz lub 16 Hz, dzieki czemu uzyska¢ mozna okres watch-
doga od 62,5 ms do 128 s. Uklad ma specjalne wejscie resetu watch-
doga, a takze rozbudowany system alarméw (wliczajac w to alarm
dla wybranych dni tygodnia) oraz wbudowany timer. W przeciwien-
stwie do MAX31331 nie oferuje funkcji zachowywania daty zdarze-
nia — mikrokontroler musi odczyta¢ biezaca date i godzineg samo-
dzielnie oraz zapisa¢ je do pamieci.

Trzecim, przykladowym =zegarem czasu rzeczywistego jest
uktad PCF85263A firmy NXP Semiconductors. Pod wieloma
wzgledami podobny do AM18x5, oferuje funkcje zapamietywania
daty i godziny zdarzenia. W trakcie pracy pobiera nieco wigcej pra-
du, bo az 280 nA przy 3 V, ale w zamian zakres napie¢ zasilania
sigga w jego przypadku od 0,9 V do 5,5 V. Uktad moze zaintereso-
wacé hobbystéw, gdyz oferuje latwiejsze w uzyciu obudowy SOIC
i TSSOP - wcze$niej wymienione uktady wystepujg w trudniej-
szych do lutowania obudowach QFN i WLP. W przeciwienstwie
do powyzej wspomnianych ukladéw, w tym zegarze nie ma funk-
cji timera — zastapil jg stoper. Nie ma tez wewnetrznego oscylatora
RC ani uktadu dotadowywania baterii. Funkcja watchdoga jest iden-
tyczna w dzialaniu z AM18x5. Wyjscie zegarowe tez wystepuje, ale
ograniczone jest do 32,768 kHz, 16,384 kHz, 8,192 kHz, 4,096 kHz,
2,048 kHz, 1,024 kHz i 1 Hz.

Wymienione uklady RTCC reprezentujg jedynie niewielki wy-
cinek bogactwa ofert r6znych producentéw. Nie tylko sa bardzo
energooszczedne, ale tez oferujg wiele réznorodnych, uzytecznych
funkcji. Osiggniegcie tak niskich poboréw pradu, czesto sporo poni-
zej mikroampera, bylo mozliwe dzieki zamierajgcemu juz rynkowi
zwyklych, elektronicznych zegarkéw narecznych. Dazenie do osiag-
nigcia maksymalnej doktadnosci i minimalnego poboru pradu do-
prowadzito nie tylko do optymalizacji samych rezonatoréw kwar-
cowych, ale tez wspélpracujacych z nimi dzielnikéw i licznikéw.
Pobér pradu przez te uklady jest tak niski, ze czas pracy ukladu
RTCC ogranicza praktycznie tylko trwalo$¢ baterii i jej elektrolitu.

Wzmacniacze operacyine kontra
wzmacniacze tranzystorowe

Jesli projektowany uktad dokonuje pomiaru napie¢ za pomoca
ADC, konieczne moze okaza¢ sie wzmocnienie mierzonego sygna-
tu, by korzysta¢ w pelni z rozdzielczosci przetwornika. Niektére
mikrokontrolery majg wbudowane wzmacniacze operacyjne, w in-
nych przypadkach moze istnie¢ zapotrzebowanie na zewnetrz-
ny uklad. Oba te rozwigzania generujg jeden problem: zwiekszony
pob6r pradu. Tanie, popularne wzmacniacze operacyjne pobie-
rajg wrecz miliampery, nawet w stanie spoczynku. Uklady okre-
§lane jako ,Ultra-low power”, czyli bardzo matej mocy, rzadko
potrzebujg mniej niz kilkudziesigciu mikroamperéw na wzmac-
niacz. Dodatkowo sporo ukladéw wymaga napiecia ponad 2,5 V,

podczas gdy sam mikrokontroler bedzie pracowaé¢ przy napieciu
1,8 V. Jesli mamy miejsce, warto rozwazy¢ zaprojektowanie wlas-
nego stopnia wzmacniajacego, gdyz to rozwigzanie ma szanse oka-
za¢ sie zwyczajnie tafsze i bardziej energooszczedne.

Rozwazmy wigc hipotetyczng sytuacje, gdy potrzebne jest wzmoc-
nienie 10X, czyli 20 dB, pasmo przenoszenia do 20 kHz, jak najmniej-
szy pobér pradu oraz mozliwo$¢é wylgczenia uktadu wzmacniacza,
gdy mikrokontroler przechodzi w stan u$pienia. Wzmacniacz ope-
racyjny powinien zatem mie¢ pasmo przenoszenia (GBW) powyzej
200 kHz [1] i by¢ zoptymalizowany do zasilania pojedynczym napie-
ciem od 1,8 V — takie cechy majg wzmacniacze rail-to-rail. Poza po-
réwnaniem kilku ofert gotowych uktadéw sprawdzimy tez rozwia-
zanie dyskretne w symulacji.

Na pierwszy ogieni idzie oferta Microchipa i dwie rodziny ukta-
déw: MCP6001/1R/1U/2/4 oraz MCP6231/1R/1U/2/4. Pierwsza ro-
dzina oferuje pasmo przenoszenia 1 MHz, ale energooszczednosé
wypada duzo slabiej — uklady pobierajg 100 pA na kazdy kanal.
Rodzina MCP623x prezentuje sig lepiej pod tym wzglgdem: tylko
20 pA na kanal z pasmem 300 kHz. Kolejna rodzina tego producen-
ta, MCP6006/6R/6U/7/9, ma pasmo do 1 MHz, pobér pradu 70 pA
typowo, ale szczegblng cecha tych uktadéw jest podwyzszona od-
porno$¢ na zaklécenia elektromagnetyczne wysokiej czestotliwo-
$ci. Firma STMicroelectronics oferuje szereg r6znych wzmacniaczy
operacyjnych, na przyklad serig TS185x. Uklady te oferujg pasmo
do 530 kHz, wysoka stabilno$¢ nawet przy duzych obcigzeniach po-
jemnosciowych, ale i spory pobér pradu — az 120 pA. Za to uklady
z rodziny TSV619x mogg sie poszczyci¢ poborem bardzo niskim,
ledwo 10 pA na kanal, moga by¢ zasilane napigciem 1,5 V, pasmo sig-
ga 450 kHz, jednak uklady nie sg stabilne jako bufory. Szersze pas-
mo, bo do 2,4 MHz, oferuje model TSV639x — niestety pobér pra-
du roénie do 60 pA, a ponadto wzmacniacz nie jest stabilny jako
bufor lub uklad o malym wzmocnieniu. Oferuje za to wejscie wy-
laczajace, ktére ogranicza pobér pradu do znakomitej wartosci
5 nA. Z oferty Texas Instruments najbardziej warta uwagi jest ro-
dzina OPAx333. Uklady te to precyzyjne wzmacniacze operacyjne
o bardzo niskim dryfcie, niskich wartosciach napiecia niezr6wno-
wazenia, szuméw wlasnych i poboru pradu (tylko 17 pA), ich pasmo
za$ wynosi 350 kHz.

Rozwigzanie dyskretne konstrukcyjnie jest do$¢ proste — sktla-
da sie z pojedynczego tranzystora i gar$ci innych komponentéw.
Proste uklady tranzystorowe maja jednak dos¢ powazng wade: duza
zalezno§¢wzmocnieniaodnapieciazasilania. Korekcjatego problemu
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Rysunek 1. Prosty, energooszczedny wzmacniacz na pojedynczym
tranzystorze z funkcja wytaczania przez mikrokontroler
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wymaga rozbudowania uktadu do poziomu przypominajgcego sche-
mat wewnetrzny wzmacniacza operacyjnego, co bytoby nielogiczne.
Zatem - by rozwigzanie tranzystorowe miato sens — potrzebne jest
stabilne zrédlo napiecia o mozliwie niskim wlasnym poborze pra-
du. Takie warunki spelnia ukltad TPS7A02 firmy Texas Instruments.
Pobiera on 25 nA w trakcie pracy, 3 nA, gdy uklad jest wylgczony.
Rysunek 1 pokazuje praktyczny schemat z uktadem TPS7A02175:
stopient wzmacniajgcy zasilany jest napieciem 1,75 V, wzmocnienie
wynosi niemal 20 dB, a pasmo sigga do ok. 40 kHz, pobdr pradu za$
wynosi 1,66 pA. Czytelnik zauwazy, ze warto$cirezystoréw sg znacz-
nie wyzsze niz zazwyczaj spotykane w takich uktadach. Wlasnie
dzieki temu ograniczono pobér pradu kosztem wyzszej impedancji
wyj$ciowej. By przy okazji poprawi¢ impedancje wejsciowa, zasto-
sowano bootstrap skladajacy sie z R3 i C2. Amplituda sygnalu wej-
Sciowego jest ograniczona przez napiecie zasilania do okolo 80 mV
p-p, na wyj$ciu wyniesie zatem 800 mV p-p. Przetworniki ADC
mikrokontroleréw z reguly potrzebuja zZrédla sygnatu o impedancji
do 10 kQ, ale to prawda przy zatozeniu maksymalnej czgstotliwosci
prébkowania — Zzrédto musi mie¢ na tyle wysoka wydajnoé¢ prado-
wa, by zdazy¢ przetadowa¢ kondensator prébkujacy o wartosci kil-
ku do kilkunastu pikofaradéw. Rysunek 2 pokazuje zmodyfikowa-
ny wariant uktadu z dodatkowym tranzystorem. Pobér pradu ros$nie
do okolo 3,5 pA, ale amplituda sygnatu wyjsciowego moze juz osigg-
naé warto$¢ 1 Vp-p przy jednoczesnym obnizeniu impedancji wyj-
$ciowej. Pasmo przenoszenia sigga 30 kHz.

Zakorczenie

Artykul ten nie wyczerpuje listy alternatywnych uktadéw peryfe-
ryjnych dla mikrokontroleré6w, a w wymienionych kategoriach ogra-
nicza sig tylko do kilku przedstawicieli wybranych na podstawie ich
parametrow. Najciekawiej wypadla kwestia wzmacniaczy operacyj-
nych, ktére pod wzgledem poboru pradu przegrywaja z prostymi ukta-
dami tranzystorowymi, ale zyskujg przewage, gdy poréwnujemy inne
parametry, takie jak pasmo przenoszenia czy niezalezno$¢ wzmoc-
nienia od napiecia pracy. W nastepnej czesci cyklu przyjrzymy sie
ukladom i modutom do komunikacji radiowej, a takze zmierzymy sie
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Rysunek 2. Rozbudowany wariant wzmacniacza, poprawiajacy
jego parametry kosztem nieco zwiekszonego poboru pradu

z problemem duzego poboru pradu w czasie nadawania/odbioru oraz
poszukamy sposobu na oszczedzanie energii nawet w czasie nastuchu.
Pawet Kowalczyk, EP

Przypisy:

[1] Popularna regula inzynierska sugeruje obliczenie minimal-
nego GBW wzmacniacza operacyjnego jako iloczynu czestotli-
wosci maksymalnej, wzmocnienia w zamknigtej petli sprzezenia
zwrotnego oraz arbitralnie przyjetego wspélczynnika bezpieczen-
stwa réwnego przynajmniej 50...100, w celu optymalizacji parame-
tréw uktadu. W omawianym przypadku byloby to 10...20 MHz — za-
stosowanie mniejszego zapasu wzmocnienia pozwala obnizy¢
koszty (a zwykle takze pobdr mocy), ale pogarsza inne parametry
sygnatowe uktadu - przyp. red.
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Kurs FPGA Lattice (24)

Miernik czestotliwosci

W tym odcinku kursu nie poznamy niczego nowego. Bedziemy natomiast ¢wiczy¢ w praktyce stosowanie modu-
tow opracowanych we wczesniejszych odcinkach. Zbudujemy miernik czestotliwosci, w ktérym wynik pomiaru

prezentowany bedzie na wyswietlaczu 7-segmentowym.

Czestotliwosé, wedlug definiciji, jest to wielkosé fizyczna okresla-
jaca liczbe wystapien jakiego$ zjawiska w jednostce czasu. Jednostka
czasu w uktadzie SI jest sekunda, a zjawiskiem, jakie chcemy badac,
jest zbocze rosngce mierzonego sygnaltu prostokatnego. Zatem: aby
zmierzy¢ czestotliwos$é sygnatu, musimy po prostu policzyé, ile wy-
stepuje zboczy tego sygnatu w ciggu jednej sekundy.

Na plytce User Interface Board nie mamy zadnych uktadéw umoz-
liwiajacych kondycjonowanie réznych sygnaléw — badany prze-
bieg doprowadzony bedzie prosto do pinu ukladu FPGA. Wynika
z tego bardzo wazne ograniczenie: sygnal pochodzacy z zewnetrz-
nego generatora musi miescic sie w przedziale od 0 do 3,3 V. Badany
przebieg powinien mie¢ ksztalt prostokatny — pomiar fali sinusoi-
dalnej, tréjkatnej lub innej moze da¢ niepoprawny wynik.

Przeanalizujmy schemat z rysunku 1, wygenerowany automa-
tycznie przez narzedzie Netlist Analyzer na podstawie syntezy
kodu zrédlowego w Verilogu, aby lepiej zrozumie¢ ideg dzialania
miernika czestotliwosci.

Uktad bedzie
wego Clock podlgczony zostanie generator kwarcowy o czestot-

mial trzy wejscia. Do wejScia zegaro-
liwosci 25 MHz, umieszczony na plytce MachXO2 Mega, pre-
zentowanej juz w EP 09/2023. Wejscie Reset dziata dokladnie tak
samo, jak we wszystkich dotychczasowych projektach. Do wejscia
SignalAsync_i doprowadzi¢ nalezy sygnat, ktérego czestotliwo$c
ma zostac¢ zmierzona.

Badany przebieg oczywiscie nie jest zsynchronizowany z do-
meng zegarowa. Aby uniknaé¢ problemu metastabilnosci, nalezy
go najpierw zsynchronizowaé. W tym celu trzeba 6w sygnat ,prze-
pusci¢” przez modul Synchronizer, widoczny po lewej stronie
schematu. Temat ten zostal bardzo obszernie oméwiony w 11 od-
cinku kursu poswieconym tematowi statycznej analizy czasowej
(opublikowanym w EP 09/2023).

Synchronizator daje nam sygnal o takiej samej czegstotliwosci
i wypelnieniu, jak sygnal wejSciowy, ale my potrzebujemy wy-
krywac zbocza rosnace sygnatu. W tym celu zastosujemy modut
EdgeDetector. Obserwuje on wejscie Signal_i, a kiedy zmienia sig
jego stan, wéwczas na wyjéciach RisingEdge_o lub FallingEdge o
ustawiany jest —na jeden takt zegarowy — stan wysoki (w zaleznos$ci
od tego, czy modut wykryl, odpowiednio, zobacze rosnace czy opa-
dajace). Nas interesuje tylko wykrywanie zbocza rosnacego i kaz-
de takie zdarzenie bedziemy zlicza¢ za pomoca licznika Counter.

Popatrzmy teraz na licznik Counter oraz jego wyjscie q.

Jest ono doprowadzone do wejScia a sumatora add_5 (nazwa

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

Zobacz wiecej:
* Repozytorium modutdw uzytych w kursie:
https:/ /github.com/leonow32/verilog-fpga
» Projekt w programie Diamond: https:/ /tiny.pl/9pkw6h-v
» Film pokazujacy dziatanie uktadu:
https://youtu.be/FtbOKaUsGUE

wygenerowana zostala automatycznie), ktéry do obecnego stanu
licznika dodaje jedynke, doprowadzong ,na sztywno” do wejécia
b. Wyjscie wspomnianego sumatora prowadzi do wejscia d1 mul-
tipleksera mux_6 (nazwa réwniez wygenerowana automatycznie),
a do wejécia d0 doprowadzany jest aktualny stan licznika, niepo-
wigkszony o 1. Zatem multiplekser przepusci dalej aktualny stan lub
stan powiekszony o 1 — decyduje o tym wejécie cond multiplekse-
ra, sterowane przez wyjscie RisingEdge_o detektora zbocza. Kiedy
zostanie wykryte zbocze rosngce, woéwczas stan tego wejscia jest
wysoki przez czas jednego taktu zegarowego, a multiplekser prze-
kazuje do swojego wyjscia stan wejscia d1, czyli stan licznika
zwiekszony o 1. W stanie spoczynku, kiedy nic nie jest wykrywa-
ne, multiplekser taczy wyjscie z wejSciem d0, czyli przekazuje dalej
obecny stan licznika.

Miernik czestotliwo$ci potrzebuje wzorca czasu jednej sekun-
dy. Postuzymy sie tutaj dobrze znanym i uzywanym chyba w kaz-
dym odcinku modulem StrobeGenerator. Za pomoca parametru
PERIOD_US skonfigurujemy go tak, aby dokladnie co jedng se-
kunde ustawial swoje wyjscie Strobe_o w stan wysoki na jeden
takt zegarowy.

Wryjscie tego modutu peini dwie funkcje. Pierwsza z nich jest
sterowanie multiplekserem Counter_25__I_0 (automat nazwat mul-
tiplekser licznikiem...?!), ktérego wejscie d0 polaczone jest z wyj-
Sciem multipleksera mux_6, omawianego wczesniej, a wejscie
d1 potaczone jest z masa, czyli z liczbg zero. Wyjscie tego multi-
pleksera doprowadzone jest do wejscia licznika Counter, ktéry
de facto stanowi zbiér 26 przerzutnikéw D polaczonych réwnole-
gle. Te przerzutniki, z kazdym zboczem rosngcym sygnatu zega-
rowego, wpisuja do swojej pamieci: wartos¢ licznika powiekszong
o 1, aktualng warto$¢ licznika (czyli nie zmieniajg swojego stanu)
lub same zera. Ostatnia wymieniona mozliwo$¢ ma zastosowanie
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Rysunek 1. Schemat uktadu wygenerowany automatycznie na podstawie kodu w jezyku Verilog
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// Plik frequency_meter.v
‘default_nettype none
module FrequencyMeter #(
parameter CLOCK_HZ = 25_000_000
) (
input wire Clock, // Pin 20
input wire Reset, // Pin 17
input wire SignalAsync_i, // Pin 75
output wire [7:0] Cathodes_o, // Pin 40 41 42 43 45 47 51 52
output wire [7:0] Segments_o // Pin 39 38 37 36 35 34 30 29
)3
// Synchronizacja sygnatu wej$ciowego z domena zegarowg
wire SignalSync;
Synchronizer #(
.WIDTH(1)
) Synchronizer_inst(
.Clock(Clock),
.Reset(Reset),
.Async_i(SignalAsync_i),
.Sync_o(SignalSync)
5
// Rozpoznawanie zbocza rosnacego badanego sygnatu
wire SignalEdge;
EdgeDetector EdgeDetector_inst(
.Clock(Clock),
.Reset(Reset),
.Signal_i(SignalSync),
.RisingEdge_o(SignalEdge),
.FallingEdge_o()
)3
// Generowanie okna pomiarowego o dtugos$ci 1 sekundy
wire OneSecondStrobe;
StrobeGenerator #(
.CLOCK_HZ (CLOCK_HZ),
.PERIOD_US(1_060_0080)
) StrobeGenerator_inst(
.Clock(Clock),
.Reset(Reset),
.Enable_i(1’b1),
.Strobe_o(OneSecondStrobe)
)3
// Licznik do zliczania zboczy rosnacych mierzonego sygnatu
// w oknie pomiarowym o dtugosci 1 sekundy
reg [25:0] Counter; // 1
always @(posedge Clock, negedge Reset) begin
if(!Reset)
Counter <= ©;
else 1if(OneSecondStrobe)
Counter <= ©;
else if(SignalEdge)
Counter <= Counter + 1’b1;
end
// Konwersja wyniku na format BCD
wire [31:0] Decimalj; /]2
DoubleDabble #(
.INPUT_BITS(26), /3
.OUTPUT_DIGITS(8) /] 4
) DoubleDabble_inst(
.Clock(Clock),
.Reset(Reset),
.Start_1i(OneSecondStrobe),
.Busy_o(),
.Done_o(),
.Binary_i(Counter),
.BCD_o(Decimal)
)3
// Instancja sterownika wyswietlacza
DisplayMultiplex #(
.CLOCK_HZ (CLOCK_HZ),
.SWITCH_PERIOD_US(1060),
.DIGITS(8)
) DisplayMultiplex_inst(
.Clock(Clock),
.Reset(Reset),
.Data_1i(Decimal),
.DecimalPoints_1(8’bo006086800),
.Cathodes_o(Cathodes_o),
.Segments_o(Segments_o),
.SwitchCathode_o()
)3
endmodule
“default_nettype wire
Listing 1. Kod pliku frequency_meter.v

wtedy, kiedy konczy sie czas pomiaru i cala operacja zaczyna sie
od nowa. Wr6¢my do multipleksera i licznika: kiedy wyjscie z mo-
dutu StrobeGenerator znajduje sie¢ w stanie wysokim, to w kolej-
nym takcie zegarowym licznik Counter zostanie zresetowany, po-
niewaz multiplekser Counter_25__I_O na wejscie licznika poda
same zera.

Drugie zastosowanie sygnalu generowanego przez modut
StrobeGenerator obejmuje uruchamianie konwersji liczby bi-
narnej z wyjécia licznika na format dziesigtny BCD, aby pokazaé
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ja na wyswietlaczu LED w formacie zrozumialym dla czlowie-
ka. Sygnal z wyjécia StrobeGenerator jest zatem doprowadzo-
ny do wejécia Start_i modulu DoubleDabble w wersji sekwen-
cyjnej (poznaliSmy go w 22 odcinku kursu, opublikowanym
w EP 08/2024).

Moze troche dziwié, ze jeden sygnat powoduje jednocze$nie ze-
rowanie licznika i konwersje jego zawartos$ci na format dziesiet-
ny. Jednak nie ma w tym nic nieprawidlowego! Ustawienie stanu
wysokiego na wyj$ciu modutu StrobeGenerator uruchamia dwie
operacje (ktére wykonywane sg jednocze$nie w tym samym takcie
zegarowym):

1. Zerowanie licznika, tzn. po wystapieniu zbocza rosnacego syg-

natu zegarowego, stan tego licznika zostanie ustawiony na zero.

2. Uruchomienie konwersji stanu licznika na format BCD, tzn.

po wystapieniu zbocza rosnacego sygnalu zegarowego, obecny
stan licznika zostanie odczytany przez modul DoubleDabble
i skopiowany do jego wewnetrznego rejestru, a nastepnie roz-
pocznie sie konwersja.

Dochodzimy do ostatniego modutu, czyli sterownika wyswietla-
cza DisplayMultiplex. Do jego wejscia Data_i doprowadzono wprost
wynik z wyjscia BCD_o modulu DoubleDabble. Modut ten nie po-
trzebuje zadnych sygnaléw wyzwalajacych, wiec zmiana na wej-
§ciu danych znajduje od razu odzwierciedlenie na wyjsciach
sterujacych katodami i segmentami wyswietlacza multiplekso-
wanego LED.

Modut FrequencyMeter

Kod modulu FrequencyMeter pokazano na listingu 1.
Synteza tego modutu daje w rezultacie schemat, ktérego dziatanie
omo6wiliémy powyze;j.

Jedyna kwestia, jaka nie zostala dotychczas wyjasniona, to po-
wod, dla ktérego licznik Counter ma dlugo$é 26 bitéw (linia 1).
Warto$¢ ta wynika z faktu, ze wyswietlacz zamontowany na plyt-
ce User Interface Board jest 8-cyfrowy. Maksymalna liczba, ktérg
mozemy zapisa¢ w tego typu liczniku, to 2%-1, czyli 67108863, za-
tem taka wilasnie liczba zmie$ci sie na wy$§wietlaczu. Gdyby licznik
byt 27-bitowy, wéwczas potrzebowaliby$my wyswietlacza 9-cyfro-
wego. Teoretycznie 67,108863 MHz jest najwieksza czegstotliwoscig,
jaka mozna zmierzy¢ opisywanym miernikiem. W rzeczywisto-
$ci jest ona duzo mniejsza (okolo 10 MHz), bo ogranicza nas ze-
gar w FPGA o czestotliwosci 25 MHz oraz pojemno$¢ pasozytni-
cza Sciezek na plytce, ktére nie sg przystosowane do przenoszenia
sygnaléw o wymienionej wczeéniej czestotliwosci.

Rzuémy okiem na konfiguracje parametréw modutu
DoubleDabble. W linii 3 informujemy modul, Zze zmienna wejscio-
wa ma 26 bitéw. Nastepnie w linii 4 ustalamy, ze na wyjsciu chce-
my mie¢ 8 cyfr BCD, a kazda z nich ma 4 bity, wiec do odczytania

wyniku potrzebujemy 32-bitowej zmiennej typu wire (linia 2).

Testbench modutu FrequencyMeter

Oméwimy teraz kod testera (listing 2), aby sprawdzié¢, czy mier-
nik czestotliwo$ci dziata prawidtowo. Metodologia testbencha be-
dzie niezwykle prosta. Utworzymy generator sygnalu zegarowego,
ktéry zostanie doprowadzony na wejscie miernika, a nastepnie za-
trzymamy sekwencje testowa, czekajac, az zostanie podany wy-
nik pomiaru.

Na poczatku kodu przeprowadzamy konfiguracje czestotliwo-
$ci sygnalu zegarowego za pomoca parametru CLOCK_HZ, tak
jak to robiliSmy w poprzednich odcinkach. Ponizej, w linii 1,
ustalamy czestotliwo$é badanego sygnatu za pomocg parametru
TEST_SIGNAL_HZ.

Generatory sygnatu zegarowego i testowego zrealizowane sa bar-
dzo podobnie. Musimy utworzy¢ zmienng TestSignal typu reg
(linia 2), inicjalizujac jg zerem lub jedynka, a nastepnie w bloku
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// Plik frequency_meter_tb.v
“timescale 1ns/1ns

“default_nettype none
module FrequencyMeter_tb();

// Konfiguracja

parameter CLOCK_HZ = 2_000_000;
parameter TEST_SIGNAL_HZ = 123_456; // 1
// Generator sygnatu zegarowego
reg Clock = 1’b1;
always begin
#(1_000_060_000.6 / (2 * CLOCK_HZ));
Clock = !Clock;
end
// Generator testowego sygnatu do pomiaru
reg TestSignal = 1’be; /] 2
always begin // 3
#(1_000_000_000.0 / (2 * TEST_SIGNAL_HZ));
TestSignal = !TestSignal;
end
// Eksport wynikéw symulacji do pliku
initial begin
$dumpfile (" frequency_meter.vcd");
$dumpvars(®, FrequencyMeter_tb);
end
// Instancja testowanego modutu
FrequencyMeter #(
.CLOCK_HZ (CLOCK_HZ)
) DUT(
.Clock(Clock),
.Reset(Reset),
.SignalAsync_i(TestSignal), /] 4
.Cathodes_o(), // 5
.Segments_o() // 6
)5
reg Reset = 0;
// Sekwencja testowa
initial begin
S$timeformat(-9, 3, "ns", 10);
Sdisplay("===== START =====1);
Sdisplay("Test freq: %0d", TEST_SIGNAL_HZ); /17
// Uruchomienie modutu
@(posedge Clock);
Reset = 1’b1; // 8
// Oczekiwanie na wynik
@(posedge DUT.DoubleDabble_inst.Done_o) // 9
repeat(100) @(posedge Clock); // 18
$display("Result: %OH", DUT.Decimal); // 11
$display("====== END ======");
$finish;
end
endmodule

Listing 2. Kod pliku frequency_meter_tb.v

always (linia 3) odwracamy stan tej zmiennej co pewien czas, za-
lezny od parametru TEST_SIGNAL_HZ.

PrzejdZzmy do instancji testowanego modutu, ktéry zwyczajowo
nazywamy DUT (device under test). Do jego wej$cia SignalAsync_i
podiaczamy testowy sygnat TestSignal (linia 4). Zwr6¢é uwage,
ze wyjscia Cathodes_o oraz Segments_o nie zostaly podlgczo-
ne do niczego. Taka decyzja powodowana jest faktem, ze zmia-
ny sygnaléow sterujgcych poszczegélnymi segmentami wyswiet-
lacza sg trudne do przeanalizowania dla czlowieka, wigc nie

@echo off

iverilog -o frequency_meter.o *
frequency_meter.v A
frequency_meter_tb.v A
edge_detector.v A
double_dabble.v A
synchronizer.v A
display_multiplex.v A
decoder_7seg.v A
strobe_generator.v

vvp frequency_meter.o

del frequency_meter.o

Listing 3. Kod pliku frequency_meter.bat

VCD info: dumpfile frequency_meter.vcd opened for output.
===== START =====
Test freq: 123456
Result: 123457

frequency_meter_tb.v:62: $finish called at 10008076500 (1ns)

Listing 4. Log symulacji na konsoli

bedziemy sie nimi interesowaé. Modut wy$wietlacza testowaliSmy
juz w 9 odcinku kursu i stad wiemy, ze dziata. Wystarczy tylko,
ze bedziemy obserwowaé¢ wynik bezposrednio z wyjscia miernika
czestotliwosci.

Zobaczmy sekwencje testowg. W linii 7 printujemy na kon-
soli informacje o czestotliwosci testowego sygnatu. Ta operacja po-
stuzy do weryfikacji, czy modut daje poprawny wynik. W tym od-
cinku nie bedziemy przeprowadza¢ automatycznej weryfikacji
w testbenchu, cho¢ nie byltoby to trudne — sprébuj sam dodac taka
funkcjonalnosé.

W linii 8 ustawiamy zmienng Reset w stan wysoki, co powodu-
je rozpoczecie pracy modulu FrequencyCounter oraz wszystkich
jego modutéw podrzednych. Modul miernika czestotliwosci pra-
cuje, zliczajac wszystkie zbocza testowanego sygnatu. Musimy po-
czekag, az skonczy sie okno pomiarowe i modut zwréci wynik po-
miaru. W linii 9 oczekujemy na zbocze rosngce wyjscia Done_o
w module DoubleDabble_inst, ktéry jest wewnetrznym modu-
tem w DUT (linia 9). Za pomoca operatora kropki mozemy siegaé
do zmiennych lezacych wewnatrz zagniezdzonych modutéw.

W linii 9 czekamy 100 cykli zegarowych (linia 10) — celem nary-
sowania odstgpu w przegladarce GTKWave, aby lepiej bylo widaé
wynik. Na konficu, w linii 11, printujemy na konsoli wynik pomiaru.
Zwr6¢ uwage na drobng réznice miedzy liniami 7 i 11. W linii 7 od-
czytujemy parametr, ktory zapisany jest w pamieci w postaci binarnej
i chcemy go wyswietli¢ w formacie dziesigtnym — dlatego stosujemy
operator %0d (dziata on podobnie jak sktadnia funkcji printf() z C++).
Natomiast w linii 11 odczytujemy wynik w formacie BCD i — chcac
wyswietli¢ go na konsoli — musimy postuzy¢ sie operatorem %0H, kt6-
ry zazwyczaj stuzy do wyswietlania liczb w postaci szesnastkowe;j.

Kod skryptu do uruchomienia symulacji pokazano na listingu 3.
Zapisy, ktére zobaczymy na konsoli po zakonczeniu symulacji, za-
prezentowano na listingu 4.

Czestotliwosé testowego sygnatu i wynik pomiaru réznig sie o je-
den! Czy modul dziala nieprawidiowo? Nie do konica. Metoda po-
miaru, ktérg stosujemy, z zalozenia dopuszcza mozliwos¢ réznicy
o jeden. Dzieje sie tak dlatego, ze w oknie pomiarowym wystepuje
jakas calkowita liczba zboczy badanego sygnatu. Moze sie zdarzy¢
(i bardzo czesto tak jest), ze okno pomiarowe konczy sig w trak-
cie okresu badanego sygnatu. Zatem istnieje mozliwosé, ze w kolej-
nych oknach pomiarowych policzymy jedno wiecej lub jedno mniej
zbocze badanego sygnatu.

Testujemy na zywo

Czas na C¢wiczenia praktyczne w prawdziwym ukladzie
FPGA. Uruchom program Lattice Diamond, utwérz nowy pro-
jekt i dodaj do niego pliki,

ktére pokazano na rysun- Tl[g s B
ku 2. Wszystkie pliki mo- B LEMAG L0 -STE 10C

zesz SciagnaC z repozyto- % E.‘_":ﬂ:

rium na GitHubie https:/ [ 110 Assetaed
github.com/leonow32/ve- F? ::::,

rilog-fpga, a caly gotowy . I:EE‘:.I‘""W

projekt w Diamond pobie- v =i nput Files
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M impt 1 sourcny freguency_ ety
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. 3 LA Constr Fdey

rzesz z adresu https:/tiny.
pl/9pkw6h-v.

A gdzie jest plik top.v? Nie
ma! Tym razem stwierdzi-
lem, ze nie ma sensu go two-
rzy¢, poniewaz znalazlaby

T Mars2dipd
sie w nim wylacznie instan- Dby il
. — ‘Serpt Filei
cja modulu FrequencyMeter B by Fils
i nic wiecej. W takiej sy- M i i
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je modut nadrzedny po tym,
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Rysunek 2. Drzewko projektu
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ze w zadnym innym pliku nie r —— ;....._..:...\..r,: —

ma jego instancji. Nazwa pli- 2ot

ku, ktéry zostal rozpoznany o . :

jako nadrzedny, jest pogru- K #

biona w drzewku projektowym. - '. s
PrzeprowadZ synteze, a na- .

stepnie otwoérz Spreadsheet
i skonfiguruj piny ukladu o
FPGA, tak jak to pokazano

;
i

na rysunku 3. it} e
"

]
Lii Smrunh & E
o

W dzisiejszym odcinku nie s g
uzywamy generatora RC typu Rt A
OSCH, wbudowanego w FPGA,

lecz

uzywamy  zewnetrz-
nego generatora kwarcowego,

poniewaz jest on duzo bardziej

precyzyjny. W takiej sytuacji e —
musimy takze okresli¢, jaka jest
czestotliwosé zegara. Klikamy
zakladke Timing Preferences
na dole okna Spreadsheet, po czym ustawiamy wszystko tak, jak
to wida¢ na rysunku 4.

Generujemy bitstream i wgrywamy do FPGA. Na wyswietlaczu cy-
frowym powinna pojawic sie liczba 0, jezeli zaden sygnat nie jest pod-
Taczony. Sygnal z dowolnego generatora nalezy podlaczy¢ do wejscia
Rx na zlaczu goldpin J5, a mase generatora nalezy podtaczy¢ do wej-
§cia GND. Pamietaj, ze napiecie mierzonego sygnalu powinno sie
zmienia¢ w zakresie do 0 V do 3,3 V. Film prezentujacy dziatanie ukla-
du jest dostepny pod adresem https:/youtu.be/FtbOKaUsGUE.

W nastepnym odcinku poznamy, jak za pomoca FPGA zbudo-
wac przetwornik cyfrowo-analogowy. Na kolejnym etapie uzyjemy
pamieci EBR, by cyklicznie odczytywac¢ z niej wartosci napiecia,
ktore nastepnie bedziemy przekazywac do przetwornika cyfrowo-
-analogowego. W taki sposéb mozna wygenerowac¢ sygnat analogo-
wy o zupelnie dowolnym ksztalcie. Poznamy takze, w jaki sposéb
stworzy¢ zmienny dzielnik czestotliwosci, aby méc regulowac cze-
stotliwo$¢ generowanego sygnatu.

Dominik Bieczynski
leonow32@gmail.com
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Rysunek. 3. Konfiguracja pindw w Spreadsheet

[T TR g RERRLE iR AR T newrers wenepy
LTy R () - L) s ¥ ML
MG ifs - i -. il

1 = u ] e ne (Y
. i o v "e
f - e sr e
e
1 f ™ T rr s
i [ af =T o .
i W o = :
i LG = or arr [
i . = : . f
o ¥ FF
. - - "
] = T = [
Wrgteeees  Gnu B befaees
& sartrage (B Aeoors J| Spresdsheet View [
Praference hame Preference Value  Prefsrence Linit
z BLOCK
W~ FREQUENCY
= ~ NET "Clock_c"
i Fregquency 25000000 BHz
- Hald Margin 0 900000 ne
- PAR_ADJ 0000000
PERICD
= INPLIT_SETLP
= CLOCK_TO_ouT
MULTICYCLE
k [AXDELLY
CLEEXEWDIFF
g -
T
2
A
5
12|

=
)
(@)
=
o
(@)
=
)
(@]
=
c
A
=
(7))
<
m
v

REKLAMA

Ciekawi $wiata sg zawsze miodzi

oF” a
W prezencie na kazda okazje
przejrzysz i kupisz na
www.ulubionykiosk.pl

84 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2024



mailto:leonow32@gmail.com
https://youtu.be/FtbOKaUsGUE
http://www.ulubionykiosk.pl

-2
c
o
2
=
0
©
=
o
”
@
c
o
[
L
[%]
e
°
>
£
S
=
[
L
S
£
[
=
S
<
-
]
=]
]
°
=
w
&
S
<
‘S
n
o3
N
(S
g
=
°
1]
N
IS
a
o
a

.2
©
[T}
£
—
-—
-
-
0\
2
-
)
=
.g
=
=
-—
=
—
=
("]
(-3
[ ]
)
=

KROK PO KROKU KURSY EP

Kurs Nordic nRF z BT (&)

Bluetooth LE

W poprzedniej czesci kursu zajeliSmy sie sterowaniem LED-ami naszej ptytki deweloperskiej. Dzis dodamy
mozliwos¢ ustawiania przez smartfon parametrow ich Swiecenia. Zaprezentujemy rowniez troche teorii doty-

czacej Bluetooth Low Energy.

Bluetooth LE

Na ptytce nRF5340DK mamy zamontowany SoC nRF5340, ktéry
zawiera dwa procesory Arm® Cortex®-M33: jeden aplikacyjny i je-
den sieciowy. Do tej pory dzialaliSmy na procesorze aplikacyjnym,
a teraz zaprzegniemy procesor sieciowy do obstugi stosu protokotu
Bluetooth Low Energy (Bluetooth LE, kolokwialnie BLE).

Bluetooth LE r6zni sig zasadniczo od klasycznego Bluetooth.
Powstal w odpowiedzi na rosnace zapotrzebowanie na technolo-
gie bezprzewodowe o niskim zuzyciu energii, szczeg6lnie w apli-
kacjach IoT, urzadzeniach noszonych (wearables), czujnikach i in-
nych urzagdzeniach o matej mocy. Tradycyjny Bluetooth (BR/EDR)
nie byl zoptymalizowany pod katem energooszczednosci, co ogra-
niczalo jego zastosowanie w takich aplikacjach. BLE ma, co prawda,

#include "led_control.h"
#include <zephyr/kernel.h>
#include <zephyr/drivers/gpio.h>
#include <zephyr/logging/log.h>

LOG_MODULE_REGISTER(main, LOG_LEVEL_DBG);

static const struct buttons[] = {
GPIO_DT_SPEC_GET(DT_NODELABEL (buttone), gpios),
GPTO_DT_SPEC_GET(DT_NODELABEL (button1), gpios),
GPIO_DT_SPEC_GET(DT_NODELABEL (button2), gpios),
GPTIO_DT_SPEC_GET(DT_NODELABEL (button3), gpios)

}; - - -
static struct cb_data;
static void button_callback(const struct

struct *cb, uint32_t pins)

*dev,

LOG_INF("Pin mask ox%08x", pins);

if (pins & BIT(buttons[e].pin)) {
led_send(( y{ LED_STATE, © });

} else if (pins & BIT(buttons[1].pin)) {
Tled_send(( ){ LED_STATE, 1 });

} else if (pins & BIT(buttons[2].pin)) {
led_send(( ){ LED_BLINK, 5600 1});

} else if (pins & BIT(buttons[3].pin)) {
Tled_send(( ){ LED_BLINK, 160 });

}

}

int main(void) {
gpio_init_callback(&ch_data, button_callback,
BIT(buttons[8].pin) BIT(buttons[1].pin)
BIT(buttons[2].pin) BIT(buttons[3].pin));

(int i = 0; 1 < ARRAY_SIZE(buttons); ++i1) {
gpio_pin_configure_dt(&buttons[i], GPIO_INPUT);
gpio_pin_interrupt_configure_dt(&buttons[i],

GPIO_INT_EDGE_FALLING);
gpio_add_callback(buttons[i].port, &cb_data);
}
int counter = ©;
while (1) {
LOG_INF("Tick %d", counter++);
k_msleep(1660);
return o;

Listing 1. Plik src/main.c

#pragma once

typedef struct {
enum {
LED_STATE, // param: © (off) or 1 (on)
LED_BLINK // param: time [ms] for every toggle
} command;
unsigned int param;
H
void led_send( msg);

Listing 2. Plik src/led_control.h

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

mniejszy transfer danych (do 1,4 Mbps), ale oferuje dluzszy czas
pracy na baterii.

Ponadto Bluetooth LE — poza polaczeniami Point-to-Point — potra-
fi pracowa¢ w topologiach Broadcast i Mesh. Pozwala to budowaé
urzadzenia, ktére po prostu rozglaszajg dane, a nawet budowac cale
sieci urzadzen oparte na BLE.

Tradycyjny Bluetooth i BLE nie sa ze sobg kompatybilne.
Poniewaz nRF5340 wspiera jedynie Bluetooth LE, do sterowania na-
szg plytka jest wymagany smartfon lub tablet wspierajacy te tech-
nologie. Wigkszo$¢ urzadzen wyprodukowanych po 2011 roku po-
winno to wsparcie oferowac.

Przedstawimy teraz nieco podstawowych poje¢ zwigzanych
z BLE. Nie s one kluczowe dla naszego celu, ale powinny zna-
czaco ulatwié zglebianie tematu i czytanie dokumentacji.

Urzadzenia BLE pracujg z reguly w jednej z dwdch rél: Central
lub Peripheral.

Central skanujeiinicjuje polaczenia z urzadzeniami typu Peripheral.
Pelni funkcje hosta, odpowiada za typowe zadania tej roli, takie jak
nawigzywanie polaczen i zarzadzanie nimi oraz przetwarzanie da-
nych. W naszym przypadku smartfon bedzie pracowat w tym trybie.

Peripheral to urzadzenie, ktére rozgtasza swoje dane, umozli-
wia nawigzanie polgczenia oraz udostepnia jeden lub wiecej serwi-
sow (Service). Pelni funkcje serwera. Urzadzenia IoT o ograniczo-
nych zasobach, ktére wymagaja niskiego zuzycia energii, zazwyczaj
odgrywajg wlasnie te role — w tym kursie funkcje Peripheral bedzie
pelnila nasza ptytka deweloperska.

W przypadku pracy rozgloszeniowej (Broadcast oriented) role
sa podobne: zamiast Peripheral mamy Broadcaster, a zamiast
Central jest Observer, z tg r6znica, ze pierwszy nie udostepnia,
a drugi nie nawigzuje polaczenia.

Jedno urzadzenie moze jednocze$nie pelni¢ wiecej niz jednag
funkcje: udostepnia¢ dane wigcej niz jednemu urzadzeniu Central
i odbiera¢ dane z wielu urzadzen typu Peripheral.
danych w BLE
Serwiséw i Charakterystyk.

Wymiana odbywa sie w ramach

Charakterystyka (Characteristic) to podstawowy fragment in-
formacji/danych, ktéry serwer (Peripheral) udostepnia klientowi
(Central). Charakterystyka jest zawsze czeScig serwisu. W naszym
przypadku bedzie to parametr pracy LED-a.

Serwis (Service) to po prostu grupa charakterystyk. Z reguly lacza
sie one w logiczna calo$é — np. temperatura, wilgotnosé i jakos¢ powie-
trza. My utworzymy jeden serwis zwigzany ze sterowaniem LED-em.

W poprzednim odcinku...

...stworzylisémy aplikacje, w ktérej moglismy wlaczaé, wyltaczac
oraz miga¢ dioda naszej ptytki deweloperskiej nRF5340-DK za po-
moca przyciskow.

Projekt sktadat z trzech plikéw zZrédlowych (listin-
gi 1..3). Dodatkowo mieliémy plik CMakeLists.txt do budowania

sie
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projektu (listing 4), oraz konfiguracje projektu w pliku
prj.conf (listing 5). Wszystkie pliki Zr6dfowe wymienio-
ne w tym odcinku kursu mozna znalez¢ w materiatach
dodatkowych do artykulu na stronie https://ep.com.pl.

itaczamy Bluetooth

Ustalilis$my juz, ze nasza plytka bedzie pracowata
w standardzie BLE jako Peripheral. Nalezy zatem wia-
czy¢ takgq mozliwo$¢ w prj.conf — pliku konfiguracyj-
nym projektu — poprzez dodanie trzech linii, widocz-
nych na listingu 6.

Wiaczenie i rozpoczecie rozglaszania BLE obstuzy
nowy plik src/bt_control.c (listing 7).

Plik nagtéwkowy (src/bt_control.h) bedzie bardzo
prosty (listing 8).

Funkcja bt _control init() powinna byé wywo-
fana w funkcji main(), po uprzednim inkludowa-
niu pliku nagléwkowego bt_control.h. Ma za zada-
nie jedynie wywola¢ Zephyrowa funkcje bt_enable()
— ktéra rozpocznie proces wigczania funkcjonalnosci
Bluetooth. Gdy proces sig zakoniczy, automatycznie
wywolana zostanie bt_ready cb().

Funkcja bt ready cb() ma z kolei wyswietli¢
na konsoli adres MAC plytki oraz rozpocza¢ rozgta-
szanie, aby mozna bylo odnalez¢ plytke za pomocg
skanowania w smartfonie.

Na koncu rejestrowane sg funkcje, ktére wywota-
ne beda w przypadku podtaczenia sie i odtgczenia sig
smartfona od nRF5340-DK.

Nalezy jeszcze pamieta¢, aby doda¢ plik src/bt_
led_svc.c do build systemu w pliku CMakeLists.txt.

Zbudujmy projekt i wgrajmy
kod na ptytke

Aby nieco uprosci¢ prace, bedziemy uzywacé na-
tywnej konfiguracji plytki nRF5340-DK. Wybierajac
konfiguracje budowania przez przycisk Add build
configuration, nalezy wybra¢ nrf5340dk_nrf5340_
cpuapp lub - jesli budujecie projekt poprzez konsole
— nalezy wpisa¢ “west build -b nrf5340dk_nrf5340
cpuapp . Pliki z poprzedniego odcinka kursu z kata-
logu boards nie bedg nam potrzebne.

Jak  juz projekt na SoC
nRF5340 z BLE uzywa obu procesoréw. Jak za-

wspomnieli§my,

tem oprogramowaC procesor sieciowy i wgrac
na niego firmware?
W niektérych (starszych) kursach lub watkach

w Internecie pojawia sie polecenie, aby najpierw

skompilowa¢ i wgra¢ firmware obstugujacy BLE na procesor sie-
ciowy, a potem — swoj aplikacyjny firmware na procesor aplikacyj-
ny. Nie jest to obecnie wymagane, gdyz narzedzie west zbuduje dla
Was plik hex zawierajacy firmware obu procesoréw i automatycz-

nie wgra oba.

Pod koniec budowania w konsoli mozna zobaczyé wpis
,Generating zephyr/merged domains.hex”. Tu wlasnie jest tworzo-

ny plik z firmware dla obu procesoréw.

#include "led_control.h"
#include <zephyr/kernel.h>
#include <zephyr/drivers/gpio.h>
#include <zephyr/logging/log.h>

LOG_MODULE_REGISTER(led_control, LOG_LEVEL_DBG);

static const struct gpio_dt_spec led =
GPIO_DT_SPEC_GET(DT_NODELABEL (led®), gpios);

K_MSGQ_DEFINE(led_queue, sizeof(led_msg), 10, 1);
void led_send(led_msg msg) {
k_msgq_put(&led_queue, &msg, K_NO_WAIT);
static void led_worker(void *a, void xb, void *c) {
gpio_pin_configure_dt(&led, GPIO_OUTPUT_ACTIVE);

led_msg msg;
k_timeout_t timeout = K_FOREVER;

while (1) {
if (k_msgq_get(&led_queue, &msg, timeout) == 0) {
if (msg.command == LED_STATE) {

LOG_INF("LED_STATE %d received", msg.param);
gpio_pin_set_dt(&led, msg.param);
timeout = K_FOREVER;

} else if (msg.command == LED_BLINK) {
LOG_INF("LED_BLINK %dms received", msg.param);
timeout = K_MSEC(msg.param);

}
} else {
gpio_pin_toggle_dt(&led);

}
}

K_THREAD_DEFINE (led_thread, 560, led_worker, NULL, NULL, NULL,
K_HIGHEST_THREAD_PRIO, 0, 0);

#ifdef CONFIG_SHELL

#include <zephyr/shell/shell.h>
#include <stdlib.h>

static int cmd_led_on(const struct shell xshell, size_t argc, char xxargv) {
led_send((led_msg){ LED_STATE, 1 });
shell_print(shell, "LED on");
return ©;

static int cmd_led_off(const struct shell *shell, size_t argc, char x*argv) {
led_send((led_msg){ LED_STATE, © });
shell_print(shell, "LED off");
return 0;

}

static int cmd_led_blink(const struct shell *xshell, size_t argc, char *x*argv) {
if (arge !'= 2) {
shell_print(shell, "led blink <time in ms>");
return -EINVAL;
}

uint32_t period = strtoul(argv[1], NULL, 10);
led_send((led_msg){ LED_BLINK, period });
shell_print(shell, "LED blinking period %d ms:",period);
return ©;

}

SHELL_STATIC_SUBCMD_SET_CREATE(led_menu,
SHELL_CMD(on, NULL, "LED on", cmd_led_on),
SHELL_CMD(off, NULL, "LED off", cmd_led_off),
SHELL_CMD(blink, NULL, "LED blink with period [ms]", cmd_led_blink),
SHELL_SUBCMD_SET_END
)5

SHELL_CMD_REGISTER(led, &led_menu, "LED", NULL);
#endif

Listing 3. Plik src/led_control.c

CONFIG_GPIO=y

CONFIG_SERIAL=y
CONFIG_CONSOLE=y
CONFIG_UART_CONSOLE=y

CONFIG_LOG=y
CONFIG_LOG_PROCESS_THREAD_SLEEP_MS=186

CONFIG_USE_SEGGER_RTT=y
CONFIG_LOG_BACKEND_RTT=y

CONFIG_SHELL=y
CONFIG_SHELL_BACKEND_SERIAL=y

cmake_minimum_required (VERSION 3.20.0)
find_package (Zephyr REQUIRED HINTS $ENV{ZEPHYR_BASE})

project(thread_test)
targetfsogrces(app PRIVATE

src/main.c
src/led_control.c

Listing 4. Plik /CMakelists.txt

CONFIG_GPIO_SHELL=y

Listing 5. Plik /prj.conf

CONFIG_BT=y
CONFIG_BT_PERIPHERAL=y
CONFIG_BT_DEVICE_NAME="Led control"

Listing 6. Wtgczanie BLE w pliku prj.conf
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« APPLICATIONS

=] blustaath

o] bulld

Wilaczenie opcji CONFIG_BT=y w usta-
wieniach projektu automatycznie dodaje
do projektu budowanie drugiego obrazu,
przeznaczonego dla procesora sieciowego,
zawierajacego wszystkie potrzebne war- a1 huild
stwy stosu BLE. W katalogu /build/hci_
ipc odnajdziesz wynik budowania pro- & hol_ipc
jektu na procesor sieciowy. L Add

Tego typu projekty sa catkiem niezle R
wspierane przez wtyczke nRF Connect.

B Source files

Wystarczy, ze w sekcji Applications wy-

bierzesz procesor sieciowy i klikniesz
na katalogu wynikowym tuz pod nim,
a bedziesz mégt przegladac zrédla tego pro-
jektu (rysunek 1).
Po wgraniu projektu przebieg proce-
y £ Con

= Output Files

su wlaczania i rozpoczynania rozglasza-
nia mozemy sprawdzi¢ na logach w kon-
soli (listing 9).

Zauwaz wpisy w logu, ktérych nie wpro-
wadzaliSmy - te oznaczone jako bt hci_
core. Sa to informacje ze stosu BLE Zephyra.

Teraz mozesz odnalezé urzadzenie

,LED control” w standardowym menu
Bluetooth telefonu.

My postuzymy sie jednak bardziej za-
awansowanym narzedziem.

Aplikacja nRF Connect

Zainstaluj ,nRF Connect for Mobile” - jest dostepna zaréwno
na smartfony z Androidem, jak i z iOS.

Po uruchomieniu rozpocznij skanowanie (w prawym gérnym
rogu). Nasza plytka powinna sie pojawi¢ posrdd innych urzadzen
BT (rysunek 2).

1T CEm - 1627 D@ v

W

Devices

Devices BISCONNECT

LED CONTROL

SCANMER BOMNDED

BONDED AOVERTISER

etz Mo filter
Generic Attribute a N
I B1800 w .
SEF MOT BOMNDED

Generic Access
[r (1800 .
ALY SET [ E T
HOT BONDED

Led cantrol
-
NOT BONDED d

LE only

£2 nBF5340 DK 1

RF5340 application MCU

v &8 nRF5340 DK nRF5340 network MCU

Rysunek 1. Przeglad projektu procesora sieciowego we wtyczce nRFConnect

Po kliknieciu w CONNECT powinni$my zobaczy¢ serwisy udo-
stepniane przez nasze urzadzenie. Beda to tylko podstawowe dane,
potrzebne np. do pobrania nazwy naszego urzadzenia (rysunek 3).

Czas zatem dodac wlasny serwis.

Serwis LED

Caly serwis obstugujacy LED miesci sig w pliku src/bt_led_sve.c
(listing 10).

& & ool

SCAN

ADVERTISER

AT

Write value NEW

UINT 4.

Saveas.

P Legacy
Flags GeneralDiscoverable,

Bredriotsupportad

HUAWEI WATCH FIT-1C0

NOT BONDED

Rysunek 2. Ekran aplikacji nRF Connect

- wyszukiwanie ptytki

Rysunek 3. Podstawowe serwisy

1 Led contral

OME 16, W

COMMECT

Rysunek 4. Wpisywanie parametru LED
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#include
#include
#include

<zephyr/bluetooth/bluetooth.h>
<zephyr/bluetooth/conn.h>
"bt_control.h"

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

// advertisement data (AdvData)
static const struct bt_data adv_data[] = {
BT_DATA_BYTES(BT_DATA_FLAGS, (BT_LE_AD_GENERAL | BT_LE_AD_NO_BREDR)),
BT_DATA(BT_DATA_NAME_COMPLETE, CONFIG_BT_DEVICE_NAME, (sizeof(CONFIG_BT_DEVICE_NAME)-1)),
};

static void connected_cb(struct bt_conn *conn, uint8_t err)

if (err)
LOG_ERR("Connection failed. error:%u", err);
return;

struct bt_conn_info info;

int ret = bt_conn_get_info(conn, &info);

if (ret == 9)
char addr_dst[BT_ADDR_LE_STR_LEN];
bt_addr_le_to_str(info.le.dst, addr_dst, sizeof(addr_dst));
LOG_INF("Connected to: %s", addr_dst);

} else {
LOG_ERR("MAC read failed");

dd ASEMI MIOYMN Od MO

}
static void disconnected_cb(struct bt_conn *conn, uint8_t reason)

LOG_INF("Disconnected. Reason: %u", reason);

static struct bt_conn_cb conn_callbacks = {
.connected = connected_cb,
.disconnected = disconnected_cb
5

void bt_ready_cb(int status) {

/ /MAC

bt _addr_le t addrs[CONFIG_BT_ID_MAX];
size_t count = CONFIG_BT_ID_MAX;
bt_id_get(addrs, &count);

//print MAC

if (count > 0) {
char addr_str[BT_ADDR_LE_STR_LEN];
bt_addr_le_to_str(&addrs[e], addr_str, sizeof(addr_str));
LOG_DBG("BLE MAC: %s", addr_str);

} else {
LOG_ERR("Error while getting MAC");

//Start advertising

int err = bt_le_adv_start(BT_LE_ADV_CONN, adv_data, ARRAY_SIZE(adv_data), NULL, 0);
if (err)

LOG_ERR("BLE advertisement error: %d", err);
} else {

LOG_DBG("BLE advertisement started");

//Register connected/disconnected callbacks
bt_conn_cb_register (&conn_callbacks);

}

int bt_control_init(void) {
LOG_DBG("BLE init...");
int ret =
if (ret) {

LOG_ERR("BLE dinit error: %d\n",
return ret;

bt_enable(bt_ready_cb);

ret);
}

return ret;

}
Listing 7. Plik src/bt_control.c

Towarzyszacy mu plik nagtéwkowy src/bt_led svc.h pozwala
na spiecie obu charakterystyk serwisu z wcze$niej napisanym ko-
dem (listing 11).

Definicja serwisu odbywa sie poprzez makro BT GATT
SERVICE_DEFINE na konicu pliku.
To makro tworzy serwis z identyfikatorem BT UUID_LED_

SERVICE oraz dwie charakterystyki: jedng do zapisu stanu
LED-a i druga — do zapisu okresu, z jakim ma migac.

#pragma once

UUID (Universally Unique Identifier) to unikalny identy-

int bt_control_init(void);
fikator, ktéry w Bluetooth Low Energy sluzy do rozpoznawa-

Listing 8. PLlik nagtdéwkowy src/bt_control.h . L. . L.
nia serwiséw i charakterystyk. Kazdy serwis i charakterystyka
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[00:00:03.084,899] <dbg> bt_control: bt_control_init: BLE init...

[00:00:03.086,303] <inf> main: Tick ©

[00:90:03.097,869] <inf> bt_hci_core: HW Platform: Nordic Semiconductor (0x0002)
[00:00:03.097,900] <inf> bt_hci_core: HW Variant: nRF53x (0x0003)

[00:00:03.097,900] <inf> bt_hci_core: Firmware: Standard Bluetooth controller (0x80) Version 54.58864 Build 1214809870
[00:00:03.099,426] <inf> bt_hci_core: Identity: F5:20:E7:1F:38:EF (random)

[00:00:03.099,456] <inf> bt_hci_core: HCI: version 5.4 (0x0d) revision ©x218f, manufacturer ox0059
[00:00:03.099,487] <inf> bt_hci_core: LMP: version 5.4 (0x0d) subver ox218f

[00:00:06.844,604] <dbg> bt_control: bt_ready_cb: BLE MAC: F5:20:E7:1F:38:EF (random)
[00:00:06.846,313] <dbg> bt_control: bt_ready_cb: BLE advertisement started

Listing 9. Log procesu wtaczania i rozpoczynanie rozgtaszania
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musi mie¢ przypisany UUID, ktéry umoz-
liwia identyfikacje w trakcie komunikacji
miedzy urzadzeniami. UUID majg dlugosc
128 bitéw, jednak w przypadku oficjalnie
rozpoznawanych identyfikatoré6w korzysta-
my ze skréconych, 16-bitowych odpowiedni-
kéw. Dla niestandardowych serwiséw UUID
mozna wygenerowacé, np. korzystajac z narze-
dzi online, takich jak [1]. Jednak wygodnie
jest, jesli pierwsza cze§¢ UUID serwisu kon-
czy sie zerem, a charakterystyki majg te war-
tosci kolejno zwiekszane o jeden.

Konfiguracja naszych dwdéch charakterystyk
odbywa sie poprzez kolejne parametry makra
BT GATT CHARACTERISTIC:

e UUID: kolejno zwiekszane o 1,

* typ: BT_GATT_CHRC_WRITE (charaktery-

styka do zapisu),
¢ uprawnienia: BT GATT PERM
WRITE (zezwolenie na zapis),

callback odczytu: brak (wigc po-
dano NULL),

e callback zapisu: write_chr_cb,

* dodatkowe dane: brak (wiec NULL).

W tym przykladzie funkcje, ktére bedg wy-
wolane przy zapisie do charakterystyki po-
przez smartfon (callback), to jedna i ta sama
funkcja — write_chr cb, a rozréznienie naste-
puje w jej Srodku poprzez poréwnanie UUID.
Po wpisaniu parametru w charakterystyce
BT UUID_LED_STATE_CHR zostanie tez uru-
chomiona funkcja skojarzona z write_state
cb, natomiast jesli parametr zostanie wpisany
BT UUID LED BLINK
CHR, przekazemy go do write_blink_cb.

do charakterystyki

Oczywiscie nalezy jeszcze pamigtaé, aby do-
da¢ plik src/bt_led_svc.c do systemu budowa-
nia w pliku CMakeLists.txt.

Firmware w tym stanie bedzie juz zgtaszal
naszg charakterystyke. Bedziemy nawet w logu
widzie¢ wystane ze smartfona dane. Aby fak-
tycznie zmieni¢ stan LED, musimy nieco doda¢
do pliku src/main.c.

Dodajemy para-
metr do modulu led_control w pliku main.c
(listing 12) i przekazujemy te funkcje serwi-

funkcje przekazujace

sowi w funkcji main tuz po wlaczeniu BLE
(listing 13). OczywiScie trzeba tez dotaczy¢ bt _
led_svc.h w pliku main.c

Od teraz, korzystajac z aplikacji mobilnej,
mozemy do naszej charakterystyki o UUID
7¢8482f2-1104-44b8-a354-3f5b8488083d  wpi-
sa¢ nowy okres migania LED w milisekun-
dach (rysunek 4), pamietajac o wybraniu typu
zmiennej jako UINT 32 (Little Endian). Nowa
warto$¢ zostanie natychmiast przestana do na-
szej plytki, gdzie mozemy w czasie rzeczywi-

stym obserwowac jej wplyw na zachowanie diody. Przyktadowo,
po wpisaniu 500, zobaczymy, ze nasz LED co sekunde zaswieca

sig i gadnie.

W tej czesci kursu rozszerzyliSmy kod sterujgcy LED za pomoca
przyciskéw i konsoli o mozliwosé sterowania diodg LED poprzez

#include <zephyr/bluetooth/bluetooth.h>
#include <zephyr/bluetooth/uuid.h>
#include <zephyr/bluetooth/gatt.h>
#include "bt_led_svc.h"

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

// UUID for LED Service
#define BT_UUID_LED_SERVICE BT_UUID_DECLARE_128

(BT_UUID_128_ENCODE (®x7c8482f0, ©x1104, ©x44b8, ©xa354, ©x3f5b8488683d))
// UUID for LED Characteristics
#define BT_UUID_LED_STATE_CHR BT_UUID_DECLARE_128

(BT_UUID_128_ENCODE (0x7c8482f1, ©x1104, Ox44b8, oxa354, ©0x3f5b8488083d))
#define BT_UUID_LED_BLINK_CHR BT_UUID_DECLARE_128

(BT_UUID_128_ENCODE (®x7c8482f2, ©x1104, Ox44b8, ©xa354, Ox3f5b8488083d))

// Callback function pointers for BLE write operations
static led_cb_t write_state_cb = NULL;
static led_cb_t write_blink_cb = NULL;

static ss

ize_t write_chr_cb(struct bt_conn *conn,

const struct bt_gatt_attr *attr,
const void *buf, uinti6_t len,
uinti6_t offset, uint8_t flags) {

LOG_HEXDUMP_INF (buf, len, "Received buffer:");
if (len != sizeof(uint32_t)) {
return BT_GATT_ERR(BT_ATT_ERR_INVALID_ATTRIBUTE_LEN);
}
unsigned 1int received = x(unsigned intx)buf;
if (bt_uuid_cmp(attr->uuid,BT_UUID_LED_STATE_CHR) == 0) {
LOG_INF("Led state update: %u", received);

if (write_state_cb != NULL) {
write_state_cb(received);

}
if (bt_uuid_cmp(attr->uuid,BT_UUID_LED_BLINK_CHR) == 0) {
LOG_INF("Led blink update: %u", received);
if (write_blink_cb != NULL) {
write_blink_cb(received);
}

return len;

}

// Define the GATT service and characteristics
BT_GATT_SERVICE_DEFINE(led_service,
BT_GATT_PRIMARY_SERVICE (BT_UUID_LED_SERVICE),

BT_GATT_CHARACTERISTIC(BT_UUID_LED_STATE_CHR,
BT_GATT_CHRC_WRITE, BT_GATT_PERM_WRITE,
NULL, write_chr_cb, NULL),

BT_GATT_CHARACTERISTIC(BT_UUID_LED_BLINK_CHR,
BT_GATT_CHRC_WRITE, BT_GATT_PERM_WRITE,
NULL, write_chr_cb, NULL)
)3

void bt_led_svc_set_callbacks(led_cb_t write_state,
led_cb_t write_blink) {

write_state;

write_blink;

write_state_cb
write_blink_ch

Listing 18. Plik src/bt_led_svc.c - serwis BLE

#pragma once
#include <zephyr/types.h>

typedef void (*led_cb_t)(unsigned int param);
void bt_led_svc_set_callbacks(led_cb_t write_state, led_cb_t write_blink);

Listing 11. Plik src/bt_led_svc.h - serwis BLE

void led_state_set(unsigned int state) {
led_send((led_msg){ LED_STATE, state});

void led_blink_set(unsigned int param) {
led_send((led_msg){ LED_BLINK, param});
}

Listing 12. Nowe funkcje w main.c - funkcje przekazujgce parametr do sterowania

LED

bt_control_init();
bt_led_svc_set_callbacks(led_state_set,led_blink_set);

Listing 13. Wtaczenie BLE i inicjacja serwisu LED

stan diody LED bezprzewodowo, korzystajac np. ze smartfona.

Bluetooth Low Energy (BLE). Dzieki temu mozemy teraz ustawiaé

Krzysztof Kierys
Pawet Jachimowski

Odnosniki w tekscie
[1] https://www.uuidgenerator.net/
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PREZENTACJE

Sieci typu Mesh oparte na protokole IP zapewniajq inte-
roperacyjnosé, skalowalnosc i latwos¢ instalacji w apli-
kacjach automatyki budynkowej.

Wiezowiec Burdz Chalifa w Dubaju ma oszalamiajaca wysoko§é
828 metréow i przewyzsza drugi co do wysokosci budynek na §wie-
cie, malezyjski Merdeka 118, az o 150 metréw. Dubajski wiezo-
wiec posiada 172000 m? powierzchni mieszkalnej i 28000 m? po-
wierzchni biurowej, co sprawia, ze nawet utrzymanie samej tylko
komfortowej temperatury dla 10000 oséb (bo tyle moze znajdowac
sig w budynku), stanowi spore wyzwanie. Aby mu sprosta¢, inzy-
nierowie projektujacy system klimatyzacji zastosowali technologie
Internetu Rzeczy.

Branzowa publikacja ,In-Building Tech” informuje, ze zespét
konserwacyjny budynku uzywa tysiecy czujnikéw IoT potaczonych
z platformg w chmurze, aby identyfikowaé¢ problemy w czasie rze-
czywistym. Nastepnie system uruchamia inteligentne algorytmy
konserwacji predykcyjnej, by uwaznie monitorowaé system HVAC
(ogrzewanie, wentylacje i klimatyzacje) wiezowca. Oprécz zapew-
nienia komfortu termicznego mieszkancom (przy $redniej tempera-
turze na zewnatrz wynoszacej 41°C), inteligentny monitoring syste-
mu umozliwil 40-procentowa redukcjg liczby godzin potrzebnych
na naprawe, przy jednoczesnej poprawie niezawodnos$ci systemu
klimatyzacji do 99,95%.

Omawiany drapacz chmur jest akurat przykladem najnowo-
czes$niejszych rozwigzan w architekturze, lecz zastosowanie
technologii Internetu Rzeczy moze poméc w zapewnieniu kom-
fortu termicznego w kazdym budynku - starym czy nowym. Dane
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Sie¢ Thread w automatyzacji budynkow

z czujnikéw bezprzewodowych nie tylko zapewniaja mieszkan-
com optymalng temperature, ale takze pomagaja zmniejszy¢ ilos¢
energii zuzytej na ogrzewanie i chtodzenie oraz sprawiajg, ze sy-
stemy HVAC dzialajg niezawodnie — a jednocze$nie w przyjazny
dla uzytkownikéw spos6éb. Wykonanie takiego systemu moze jed-
nak stanowi¢ wyzwanie, szczegélnie na etapie projektowania
i integracji w budynku, ze wzglgdu na koniecznos¢ stworzenia
niezawodnych polaczen do przesylania danych miedzy czujni-
kami a chmurg.

Thread: odpowiedz na potrzeby wspétczesnej
automatyki budynkowej

Aby zainstalowa¢ system HVAC w budynku, wymagana jest tacz-
no$¢ pomiedzy wieloma wezlami, ktére bedg uzywane do zbierania
danych - tylko wtedy system centralny moze automatycznie kon-
trolowa¢ nastawy HVAC w catym obiekcie. Przyktady takich we-
zI6w obejmuja: czujniki temperatury, wilgotnosci i CO2, termostaty,
czujniki obecno$ci i systemy wentylacji uruchamiane na zadanie.
Niektére z tych weztéw sg zasilane z sieci energetycznej, podczas
gdy inne majg zasilane bateryjnie.

Do zagwarantowania, ze budowa systemu bedzie szybka, stosun-
kowo niedroga, a przy tym umozliwi rozbudowe i rekonfiguracje,
potrzebna jest bezprzewodowa technologia typu ,plug-and-play”,
ktéra eliminuje okablowanie i umozliwia tatwe przenoszenie czuj-
nikéw, gdy zmieniajg sie¢ plany urzadzenia pieter. Ponadto — po za-
instalowaniu sieci bezprzewodowej — wazne jest, aby mozna bylo
podiaczac urzadzenia od dowolnego dostawcy. Dlatego tez kompaty-
bilno$¢ zastosowanych rozwigzan ma fundamentalne znaczenie dla
czasu wdrozenia docelowego systemu (tzw. time-to-market).



Siec¢ Thread w automatyzacji budynkow

Thread to protokél sieciowy o niskim poborze mocy i niewiel-
kiej latencji, zbudowany przy uzyciu otwartych, sprawdzonych
standardéw. Zapewnia on interoperacyjno$é¢ miedzy urzadzenia-
mi, dzigki obstudze protokolu internetowego (IP) i zdefiniowa-
nym mechanizmom ,,provisioningu”, ktére umozliwiajg dodanie
do sieci dowolnego zgodnego z protokolem urzadzenia.

Wersja Thread 1.3.0 zawiera kilka niezwykle istotnych ulepszen,
ktére wprowadzaja petng funkcjonalnosc routingu IP oraz wykry-
wania ustug (service discovery) do sieci Thread, a takze ulatwiaja jej
uzycie w zastosowaniach ukierunkowanych na obstuge protoko-
16w automatyki budynkowej (na przyktad KNX IoT i DALI+).

Budowa sieci Thread zazwyczaj zaczyna sig od skonfigurowania
routera granicznego (Thread Border Router), pod wzgledem funk-
cjonalnosci pelni funkcje analogiczng do domowego punktu doste-
powego Wi-Fi (Access Point). Gtéwna rolg routera jest 1aczenie sieci
Thread zinnymi infrastrukturami opartymina IP. MoZna go umie$-
ci¢ w jednym miejscu w budynku i podlaczy¢ za pomocg Ethernet,
Wi-Fi lub tacznosci komdrkowej do sieci lokalnej i/lub do chmury.
Router moze pochodzi¢ od integratora systemu HVAC lub od ko-
mercyjnego dostawcy gotowego sprzetu.

Istnieje wiele mechanizméw tzw. provisioningu (czyli mecha-
nizmu dodawania urzadzenia do sieci Thread juz po zainstalo-
waniu routera), ale jedna z popularniejszych opcji jest uzycie
wstepnie udostgpnionych kluczy (PSKd — Pre-Shared Key), kt6-
re sg dostarczane z kazdym nowym produktem IoT. Skanujac
kod QR na urzadzeniu za pomoca aplikacji na smartfonie lub do-
dajac klucz bezposrednio do interfejsu routera brzegowego, insta-
lator moze latwo i w bezpieczny spos6b doda¢ nowe urzadzenie
do sieci. W miare instalacji kolejnych urzadzen, sie¢ automatycz-
nie dostosowuje sig i rozszerza zasigeg (w zaleznosci od roli i loka-
lizacji kazdego wezla).

W przypadku bardziej rozlegtego wdrozenia w duzych budyn-
kach, wezly zasilane z sieci energetycznej — odgrywajace role
routeré6w kierujagcych ruchem w sieci Thread — sg umieszczane
w kluczowych lokalizacjach, tak aby sie¢ mesh skalowala sie, obej-
mujac cale pigtro. Taki router moze by¢ elementem systemu HVAC
(na przyktad termostatem) — albo prostym i niedrogim urzadze-
niem, ktérego jedynym celem pozostaje rozszerzanie sieci.

Po uruchomieniu sieci Thread mozna latwo doda¢ inne urzg-
dzenia. Jesli liczba wymaganych wezléw sieciowych przekroczy
mozliwosci istniejacej instalacji, mozliwe jest dodanie nowych

Application

UDP

IP Routing

AvI™Hp

6LoWPAN

|EEE 802.15.4 MAC

IEEE 802.15.4 PHY

routeré6w weztowych (zarzgdzajacych ruchem w sieci Thread) lub
routeréw granicznych (fgczgcych sie¢ Thread z Internetem), aby
zwigkszy¢ zasigg sieci.

Elastycznosc i interoperacyjnosé

Wiele wezléw w sieci Thread bedzie sig komunikowac tylko lokal-
nie (na przyklad czujnik temperatury wysylajacy instrukcje do si-
lownika, aby otworzy! lub zamknal zawér), podczas gdy inne beda
przesyla¢ dane za posrednictwem chmury. Thread obstuguje dowol-
na warstwe aplikacji, pod warunkiem, ze uzywa ona protokotu IP
—dzieki temu siec jest bardzo elastyczna. Na przyklad: dwa urzadze-
nia wewnatrz budynku mogg wymienia¢ pomiedzy soba dane za po-
moca protokolu Matter, podczas gdy w tym samym czasie, w innym
miejscu sieci inne wezly moga sie komunikowac z r6znymi dostaw-
cami uslug w chmurze poprzez protoké? IP.

Elastyczne, interoperacyjne cechy sieci Thread odzwiercied-
lajg cechy istniejacych infrastruktur WLAN w budynkach: najpierw
buduje sie sie¢, aby zapewnié odpowiedni zasigg, natomiast urza-
dzenia od wielu dostawcéw (na przyklad komputery, tablety, dru-
karki i kamery bezpieczenistwa) dodaje sig p6zniej. Wszystkie one
wspdlistniejg bezproblemowo. Nie jest to zaskakujace — zaréwno
Thread, jak i Wi-Fi opieraja sig na technologii IP, ktdra sprzyja inte-
roperacyjnoéci typu end-to-end.

Co wiecej, w przypadku zastosowan przemystowych, takich jak
HVAC, Thread oferuje wbudowane, standardowe mechanizmy,
umozliwiajgce firmom instalacyjnym szybkie projektowanie i wdra-
zanie sieci na duzg skale wewnatrz budynkéw. Od niedawna czes¢
producentéw telefonéw komoérkowych zaczeta implementowac
sprzetowe oraz programowe wsparcie protokotu Thread w swoich
produktach, co dodatkowo ulatwi budowe i zarzadzanie sieciami
przez instalator6w. Poniewaz protokoét ten jest prosty w uzyciu,
a przy tym oparty na IP, Thread ma szanse sta¢ sie w niedalekiej
przyszltosci technologig czesto stosowana.

Do rozmowy o rozwigzaniach w
a takze Bluetooth, Wi-Fi i LTE-M/NB-IOT, firma
Nordic Semiconductor zaprasza na seminarium

Thread,

zakresie

Nordic Tech Tour, ktdre odbedzie si¢ juz 22 paz-

dziernika 2024 w Krakowie w hotelu Qubus.
Wstep darmowy, szczeg6ly i zapisy sg dostepne
pod adresem: https://tiny.pl/113blcwec.

uo/Ajunnag

BuluossiLL

THREAD
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Przyciski MSS firmy SCHURTER Electronics
z najwyzsza klasa ochrony IP6K9K

Blisko 2 lata temu firma SCHURTER Electronics wprowadzi-
a na rynek kompaktowe, a zarazem wysoce niezawodne przyciski

z serii MSS. Warto podkresli¢, ze w chwili premiery producent nie-
zwykle ostroznie okreslit klase ochrony IP dla przyciskéw z rodziny
MSS jako IP67, zgodnie z norma IEC 60529. Oczywiscie klasa ta oka-
zuje sie wystarczajagca w zdecydowanej wiekszosci przypadkéw,
jednakze sg tez i inne zastosowania, w ktérych wymaga si¢ wyz-
szego niz zazwyczaj stopnia ochrony. Wielu klientéw SCHURTER
Electronics zapytalo, czy firma moze wykonac testy przyciskéw z se-
rii MSS w niezaleznym, certyfikowanym laboratorium, by ustali¢,
czy spelniajg one najwyzsza klase ochrony IP6K9K. Tego typu te-
sty sa z natury doé¢ skomplikowane, czasochtonne oraz kosztowne.
Mimo to firma podjela sie tych testéw, a ich wynik okazat sie bardzo
satysfakcjonujacy. Potwierdzil, ze produkty te speiniajg najsurow-
sze wymagania stawiane klasie ochrony IP6K9K. Oznacza to, Ze nic
nie stoi na przeszkodzie, by stosowac¢ je nawet w najbardziej wyma-
gajacych aplikacjach.

https:/tiny.pl/h24fn8tc

Nowatorskie na skale Swiatowa rozwigzanie
kryptograficzne na Politechnice Warszawskiej
Naukowcy z Politechniki Warszawskiej (PW) jako pierwsi na §wie-
cie zdotali zastosowa¢ tzw. efekt motyla (teoria chaosu) do rozwia-
zan typu PUF. Pierwsze z wymienionych zjawisk to fenomen opi-
sujacy sytuacje, w ktérej zachodzace zmiany sg zbyt zlozone, zeby
moc je przewidywaé. Natomiast PUF (z ang. Physically Unclonable
Functions) oznacza unikatowe oraz niemozliwe do skopiowania ce-
chy fizyczne urzadzen elektronicznych, ktére moga stuzy¢ jako sil-
ny mechanizm potwierdzania ich autentycznosci. Punktem wyjscia
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dla stworzonego na PW rozwigzania sg mikroskopijne réznice
w strukturze atomowej ukladéw elektronicznych. Odpowiednie
wzmocnienie tych réznic umozliwia generowanie kluczy w sposéb
losowy, a zarazem powtarzalny dla danego ukladu elektronicznego.
Liczba kombinacji jest na tyle ogromna, ze nie ma juz potrzeby sto-
sowania dodatkowych (skomplikowanych i kosztownych) mecha-
nizméw ochrony hasel. Rozwigzanie opracowane przez uczonych
z PW oferuje bezpieczna, a zarazem tanig i prostg w implementacji
metode generowania kluczy kryptograficznych dla r6znych aplika-
cji. Nowy wynalazek ma szanse sprawdzi¢ sie zaré6wno w profesjo-
nalnych rozwigzaniach kryptograficznych — np. do podpisu doku-
mentu cyfrowego — jak i w popularnych urzadzeniach, w tym IoT.
Bedzie mozna z powodzeniem uzy¢ go w najrézniejszych czesciach
urzadzen — od tych najmniejszych, w postaci czipéw (z uwzglednie-
niem kart platniczych), przez uklady programowalne (np. w urza-
dzeniach przemyslowych), po okreslone elementy dyskretne
(zbudowane z komponentéw, ktére razem tworza okreslong, wigk-
szg calosc).

https://tiny.pl/nwcmedp7
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Firma Orange przetestowata mozliwos¢
przeprowadzania transmisji TV
za posrednictwem t3cznosci 56

Na potrzeby profesjonalnej transmisji telewizyjnej firma Orange

zbudowatla prywatng, zamknieta sie¢ 5G — w wersji ,network in the
box” — operujacg w paémie czestotliwosci n77. Tego rodzaju siec re-
zerwuje wysokie zasoby radiowe do potrzeb produkcji telewizyj-
nej, co okazuje sig niestychanie istotne przy obstudze i transmisji
wydarzen z udzialem duzej liczby uczestnikéw (takich jak kon-
certy czy wydarzenia sportowe). W praktyce transmisja — przepro-
wadzona przez Orange na czestotliwosciach 3,9...4 GHz — okazala sig
strzalem w dziesigtke od strony technicznej: charakteryzowala sig
bowiem niezwykle duzg przepustowoscig i malymi opéznieniami,
cojest kluczowe w przypadku produkc;ji telewizyjnych. Sprawdzono
m.in. jakos¢, szybkos¢, a takze stabilno§¢ transmisji obrazu przesy-
lanego na zywo z kamer Sony, wprost do wozéw transmisyjnych,
z uzyciem ekosystemu Networked Live, ktéry taczy hybrydowe prze-
twarzanie z komunikacjg sieciowg. Skorzystano przy tym réwniez
z kilku innych rozwigzan Sony: kodera nakamerowego HEVC, strea-
mera CBK-RPU?7 i dekodera stacjonarnego NXL-MES80.

Opisany zestaw urzadzen dostarczyl niezwykle wysoka jako$é
obrazu przy przepustowodci 15...20 Mb/s. Z kolei zaawansowany
ekosystem Networked Live zapewnit elastyczno$¢ produkcji poprzez


https://tiny.pl/nwcmcdp7
https://tiny.pl/h24fn8tc

Koktajl niusow

integracje zrédet wideo i audio oraz ich synchronizacje w cza-
sie rzeczywistym, a sama transmisja udowodnila, ze Igcznosé¢ 5G
ma ogromny potencjal w zastosowaniach komercyjnych - zwlasz-
cza tych zwigzanych z transmisjg obrazu. Demonstracyjna wer-
sja rozwigzania dostepna jest w tzw. 5G Labie, w warszawskiej
siedzibie Orange, do ktérej operator wraz z firma Sony zaprasza chet-

nych zainteresowanych obejrzeniem opisanego rozwigzania.
https://tiny.pl/x4cg3kkr

Obstuga transakcji NFC opartana mikroulktadzie
Secure Element - juz wkrotce
dostepna dla deweloperow Apple

Poczawszy od wersji 18.1 systemu operacyjnego iOS, przewidzia-
ne na ten system aplikacje bedg mogly obstugiwaé¢ transakcje zbli-
zeniowe NFC przy uzyciu mikroukladu Secure Element. Juz dzi$
za sprawg tej funkcji mozna m.in. dokonywac szybkich platnosci
w sklepach lub postugiwac sig tzw. cyfrowymi kluczykami do auta,
natomiast w przysziosci mozliwe stanie sig¢ udostepnianie za jej po-
$rednictwem np. dokumentéw tozsamosci. Na dobrg sprawe — dzie-
ki innowacyjnemu mikrouktadowi Secure Element — kazdy dewelo-
per Apple bedzie mégt tworzy¢ bezpieczne narzedzia umozliwiajgce
niezawodna, a zarazem godna zaufania obstuge transakcji zblizenio-
wych NFC w ramach systemu iOS. Certyfikowany uktad jest zgod-
ny z branzowymi standardami i pozwala na bezpieczne przecho-
wywanie wrazliwych informacji znajdujgcych sie na urzadzeniach
mobilnych. Korzystanie z tego rodzaju oprogramowania jest mak-
symalnie uproszczone: po jego uruchomieniu lub skonfigurowaniu
w roli domyslnej aplikacji powigzanej z funkcjg NFC, do przeprowa-
dzenia transakcji wystarczy jedynie dwukrotne naci$niecie przyci-
sku bocznego w iPhonie. Zainteresowani programisci, ktérzy chcg
skorzysta¢ z mozliwosci mikrouktadu Secure Element, musza naj-
pierw zawrze¢ z firmg Apple umowe, a potem uisci¢ stosowne opla-
ty, by dolaczy¢ do grona jej autoryzowanych deweloperéw, spetnia-
jacych okreslone kryteria prawne i branzowe, a takze obowigzujace
standardy Apple w zakresie bezpieczenstwa i prywatnosci — firma
Apple wspélpracuje bowiem tylko z takimi deweloperami.

https://nr.apple.com/dV5q9W3dE5

Sharp Electronics Swigtuje 65 lat technologn
fotowoltalcznej i 30 lat dziatalnosci
na europejskim rynku

W 2024 roku firma Sharp Electronics §wietuje az dwie rocznice
zwigzane z dzialalno$cig w branzy fotowoltaicznej: 30 lat w Europie
oraz 65 lat na $wiecie. Jednym z zasadniczych powodoéw, dla kté-
rych firma ta utrzymatla sie na rynku rozwigzan PV, jest jej pozy-
cja jako wielkiej korporacji ze dywersyfikowana oferta produktéw,
silng marka i obecno$cig w wielu krajach §wiata. W historii Sharp
Electronics mozna wskazaé kilka zdarzen przetomowych dla ca-
tej technologii fotowoltaicznej. W roku 1959 firma rozpoczeta pra-
ce nad ogniwami fotowoltaicznymi. Za sprawg tych dziatan, juz

|

b5 Years

SolabExpertise

-

w 1970 r. ruszyla produkcja ogniw solarnych na potrzeby sektora
kosmicznego. Z kolei niespelna 6 lat p6zniej przygotowano kieszon-
kowe ich wersje przeznaczone do kalkulatoréw. Byly to na tyle uda-
ne przedsiewziecia, ze przez nastepne lata marka Sharp Electronics
notowala nieprzerwany rozwdj — do$¢ wspomnieé wyposazenie
w ogniwa fotowoltaiczne Sharp Electronics pierwszego w historii
japonskiego satelity Uma. W 2000 roku koncern cieszyl sig ugrun-
towang juz pozycja wiodacego producenta moduléw fotowoltaicz-
nych, a w 2018 roku - jako pierwszy na §wiecie — przygotowal modul
zlozony z 48 ogniw o sprawnosci 20%, by 2 lata p6zniej wprowadzi¢
na rynek moduly pétogniwowe, a niespetna 4 lata pézniej — réwniez
dwustronne moduly PV. Z kolei podczas targéw Intersolar Europe
2024 firma zaprezentowala takie przelomowe produkty, jak np. og-
niwa stoneczne z potréjnym zlgczem o sprawnosci ok. 32,65%, kt6-
re z powodzeniem zastosowano jako zasilanie misji ksiezycowej
Japonskiej Agencji Kosmicznej (JAXA). Firma Sharp Electronics wy-
znacza réwniez zupelnie nowe standardy, dzieki chociazby tande-
mowym krzemowym ogniwom fotowoltaicznym, a takze panelom,
ktére cechuje podwoéjne zlacze i sprawnosé 33,66%.
https:/tiny.pl/fhqmgzcz

Najnowszy katalog generalny LOVATO Electric
na lata 2024...2025 juz dostepny

W chwili obecnej portfolio firmy LOVATO Electric liczy nie-
mal 21 tysiecy pozycji, ktére podzielono na 36 rodzin produkto-
wych. Wéréd nich znajdujg sig m.in. nowosci z dziedziny automaty-
ki przemyslowej i zarzadzania energig. Najnowszy katalog generalny
LOVATO Electric na lata 2024...2025 rozpoczyna sig od przegladu no-
wosci 1 ogblnej prezentacji firmy. Kazdy z 36 rozdzialéw poswigcony
zostal odrebnej rodzinie produktowej. Najwigcej uwagi poswiecono
przekaznikom pétprzewodnikowym (SSR) i wytgcznikom kompakto-
wym, a takze pozycjom z blokami listew rozdzielczych, przektadnika-
mi pradowymi i urzgdzeniami do komunikacji zdalnej. Przewidziano
réwniez odrebny rozdzial na temat bezpieczefistwa maszyn — znala-
zly sie w nim m.in. wielofunkcyjne przekazniki, wyltaczniki kranco-
we i czujniki RFID. Do najwazniejszych nowosci produktowych na-
leza m.in. rozlaczniki izolacyjne dla fotowoltaiki, uktady przelaczne
z napedami silnikowymi, styczniki 265...400 A oraz liczniki energii
z serii DME do stacji tadowania pojazdéw elektrycznych.

Caty katalog dostepny jest pod adresem: https://tiny.pl/973y1bbj

https://tiny.pl/jkch103z
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M1000 Gen. 2 - najnowszy dysk SSD w ofercie
marki GOODRAM

Ten godny uwagi nastgpca dysku SSD stanowi zaawansowane
i wydajne rozwigzanie, powstate specjalnie z myslg o dwéch sek-
torach: przemyslowym i profesjonalnym. Opracowany przez mar-
ke GOODRAM dysk M1000 Gen. 2 taczy dwie istotne zalety: efek-
tywna obstuge interfejsu SATA III oraz zgodno$¢ z formatem 2,5".
W polaczeniu z pamigcig NAND BiCS5 3D TLC przektadajg sie one
na szybki i niezawodny transfer danych oraz niski pobér mocy.
Szybkosci odczytu i zapisu danych przez dysk wynosza odpowied-
nio: 550 MB/s i 510 MB/s, co przewaznie okazuje sie wystarczaja-
ce w przypadku rozlicznych aplikacji przemystowych. Produkt do-
stepny jest w wersach o pojemnosci: 128 GB, 256 GB, 512 GBi 1 TB,
pracuje w temperaturze od —40 do 85°C i stanowi $wietne rozwia-
zanie w przypadku eksploatacji w wymagajacych warunkach $ro-
dowiskowych. Kazdy wytworzony egzemplarz dysku M1000 Gen. 2
przechodzi rygorystyczne testy jakoSciowe, w tym testy w komo-
rze klimatyczne;j.

https://goodram-industrial.com/aktualnosci/ssd-m1000-gen-2/

Firma Enea zbuduje magazyn energii
do stabilizacji pracy sieci
Magazyn energii o mocy 8 MW, ktéry postuzy do stabilizacji dzia-

taniasieci, atakze do poprawy jakosci dostarczanej energii elektrycz-
nej, to jedna z waznych inwestycji na terenie Wielkopolski. Firma
Enea otrzymala zgode Urzedu Regulacji Energetyki (URE) na wybu-
dowanie bateryjnego magazynu energii u zbiegu 3 ciggéw linii $red-
niego napiecia, na terenie rozdzielni sieciowej Smolnica k. miejsco-
wosci Lipka, w powiecie zlotowskim w Wielkopolsce. Planowany
magazyn energii — o pojemnosci 8 MWh — stanie sig najwiekszym
tego typu obiektem wybudowanym przez firme Enea. Do jego gtow-
nych zadan naleze¢ beda, oprécz stabilizacji mocy czynnej, prze-
suwanie szczytéw obcigzen zwigzanych z generowaniem i pobo-
rem energii, stabilizacja napiecia w sieciach $redniego (SN) lub
niskiego napigcia (NN), symetryzacja obcigzenia sieci, kompensa-
cja mocy biernej, redukcja odksztalcen napiecia i wreszcie zasila-
nie awaryjne. Zasadniczym powodem ulokowania magazynu akurat
na tym obszarze jest dynamiczny rozwdj energetyki rozproszonej,
co z kolei wymusza podniesienie jakosci dostaw energii elektryczne;j
na zasilanych obszarach. Wedlug znanych planéw budowa magazy-
nu ma potrwac do 2026 roku.

https:/tiny.pl/mskw60gt
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Wodorowe Toyoty Mirai przejechaty w Berlinie
- bezemisyjnie - prawie 7 milionow kilometrow
Poczawszy od listopada 2022 roku flota wodorowych pojaz-

déw Toyota Mirai wykonala niemal 550 tysiecy przejazdéow ulica-
mi Berlina, pokonujgc 7 milionéw kilometréw — bez emisji spalin.
Pojazdami tymi w szczegélnosci przewieziono wielu gosci i VIP-
-6w w czasie wydarzen specjalnych — przede wszystkim Berlinale,
a takze GreenTechFestival, HydrogenCouncil i Federalnego Balu
Prasowego. Wszystkie wodorowe Toyoty Mirai to limuzyny klasy pre-
mium, z dobrze wyposazong kabing mieszczacg 5 0séb (wraz z kie-
rowca). Projektanci aut zadbali w pierwszej kolejnosci o nisko potozo-
ny $rodek cigzkosci, a takze dos¢ atrakcyjng stylistyke, niespotykang
nigdzie indziej. Najwazniejsze zalety wodorowej Toyoty Mirai to: wy-
noszacy do 650 km zasieg, a takze 3 zbiorniki na wodér, ktérych uzu-
pelnienie zajmuje niespetna 5 minut. Auto napedzane jest silnikiem
elektrycznym o mocy do 182 KM i momencie obrotowym 300 Nm,
zasilanym ogniwami paliwowymi, ktére umozliwiajg sprawne ge-
neracje pradu na drodze reakcji wodoru z tlenem. Reakcja ta pozwa-
la chroni¢ srodowisko za sprawa braku emisji CO, i innych szkodli-
wych substancji, a jedyne, co jest wydzielane w jej przebiegu, to para
wodna. Dostepny w Toyocie Mirai naped utrzymuje swojg sprawnos$é
i zasieg zaréwno podczas mrozéw siegajacych —30°C, jak i przy wy-
sokich temperaturach. Z pewnoscig zauwazyli to pasazerowie Ubera
w Berlinie: poczatkowo udostepniono im 50 pojazdéw, aby przete-
stowa¢ praktyczne walory eksploatacji samochod6éw zasilanych wo-
dorem w metropolii — a obecnie majg do dyspozyc;ji flote juz 80 aut,
do ktérych wkrétce dotaczy nawet 40 nastepnych pojazdow.
https:/tiny.pl/2jvs3wfv

Przenosna drukarka termotransferowa
Thermomark Prime 2.0 firmy Phoenix Contact
o szerokim zakresie zastosowai
Kompaktowa i szybka, przenosna drukarka termotransferowa
Thermomark Prime 2.0 nadaje sig szczegélnie do $rodowisk produk-
cyjnych — za sprawg urzadzenia mozliwe jest wydajne i elastyczne
projektowanie przeplywéw pracy, co w rozleglych systemach sta-
nowi nieoceniong zaletg. Dzieki sprawdzonej technologii druku
termotransferowego identyfikacja przewodow, ztaczek oraz kabli,
a nawet urzadzen czy systemow jest precyzyjna i trwala, a znako-
wanie dowolnego materialu — w formie kart badz arkuszy - zajmu-
je opisywanej drukarce mniej niz 8 s. Gwarantowane jest przede
wszystkim proste i wygodne tworzenie znakowania do mobilnej
identyfikacji za pomoca zintegrowanego oprogramowania. Wszelkie
niezbedne dane wprowadzane sg intuicyjnie poprzez kolorowy wy-
$wietlacz dotykowy 7", a wymienna i wydajna bateria oraz pro-
sta wymiana materiatu i taSmy barwigcej sprawiajg, ze drukarka
jest zawsze gotowa do pracy. Automatyczne wykrywanie tasmy bar-
wigcej, magazynu i materiatu zapobiega bledom drukowania, a z ko-
lei do kontroli oraz zarzadzania Thermomark Prime 2.0 mozna za-
stosowaé oprogramowanie Project Complete Marking. Gwarantuje
ono duze mozliwosci projektowania etykiet, przejrzyste interfejsy
uzytkownika, a takze integracje z systemami E-CAD.
https:/tiny.pl/shvrtw9r
Jakub Tyburski
jakub.tyburski@elportal.pl
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Temat numeru: Elektronika ubieralna

Urzadzenia ubieralne (wearables) nie tak dawno byly jesz-

Wykaz firm ogtaszajacych sie w tym
numerze ,Elektroniki Praktycznej”

cze przedmiotem zainteresowania technologicznych futury-

stéwiautoréwfilméwsciencefiction. Miniaturyzacjauktadéwsca- AKSOTRONIK 19
lonych, upowszechnienie energooszczednych, ale wydajnych

mikrokontroleréw i uktadéw radiowych oraz postepy w dziedzi- AWICAM ——— 53
nie produkcji bezpiecznych akumulatoréw o zaskakujaco malych

wymiarach — wszystko to umozliwilo jednak rozkwit branzy BORNICO

elektroniki noszonej na ciele. I cho¢ ten niezwykle interesuja-

cy obszar technologii jest zdominowany przede wszystkim przez COMPUTER CONTROLS .. 7
réznego rodzaju gadzety sportowe (smartwatche, inteligentne
opaski czy pulsometry), to coraz cze$ciej spotykamy sie ze znacz- ELMAX_. N 61
nie powazniejszymi przykladami aplikacji. Dzisiejsze urzadze-
nia medyczne, w wielu przypadkach majgce postac ubieralng, odgrywajg nieoceniong role w mo-
nitorowaniu funkcji zyciowych, zarzadzaniu farmakoterapig cukrzycy czy tez dtugookresowej AR D s 2
diagnostyce rzadko wystepujacych zaburzen rytmu serca. W listopadowym Temacie Numeru

HATRON SN 55

przyjrzymy sie najciekawszym aspektom branzy aktualnego rynku urzadzen wearable.

Elektronika w praktyce: Wyposazenie pracowni NORDIC SEMICONDUCTOR.........90

O aparaturze pomiarowej, sprzecie lutowniczym czy rozmai-

tych narzedziach dla elektronik6w napisano juz chyba wszystko... SEMICON oo 50, 51
A jednak, na rynku ciggle pojawiaja sie kolejne pozycje — niekto-
re z nich stanowig delikatne ulepszenie juz istniejacych przyrza- TME 22,23
déw i akcesoriow, inne catkowicie redefiniujg dotychczasowy
stan rzeczy i przenosza prace montazystéw, serwisantéw czy pro- WURTH. 63

jektantéw na jeszcze wyzszy poziom zaawansowania. Dlatego tez

na famach ,Elektroniki Praktycznej” tematyka wyposazenia pracowni co pewien czas powraca. Warto by¢ na biezaco z najnowszymi tren-

dami, gdyz orientacja w aktualnej ofercie rynkowej pozwala dobiera¢ nowoczesniejszy sprzet, ktéry nie tylko utatwi i przyspieszy prace, ale

takze zoptymalizuje ergonomieg i... umozliwi poprawe uzyskiwanych efektéw, chociazby w dziedzinie pomiaréw czy lutowania.

retroWatch

W dzisiejszych czasach — gdy postep w dziedzinie elektroniki uzytkowej nabiera rozpedu w sposéb co najmniej geo-
metryczny — coraz czesciej do gtosu dochodza nuty nostalgii materializujgce sie¢ w postaci urzadzen nawigzujacych
do stylu retro. I co ciekawe: mimo oczywistej prostoty wyzej wymienionych, jak tez ich nieprzystawania do dzisiej-
szych mozliwoéci technologicznych (a i zapewne czesci oczekiwan uzytkownikéw), nie przeszkadza im to w zdoby-
waniu coraz to wiekszej rzeszy zwolennikéw. Prezentowany projekt to remake kultowego swego czasu zegarka DW-
2005 produkcji polskiej Unitry Warel, rozslawionego przez generata Mirostawa Hermaszewskiego, ktéry wybrat ten

wlaénie model, aby odby¢ z nim swoj pierwszy (i jedyny) lot w kosmos.

Zasilacz awaryjny SuperCap UPS 5V

Zasilacze awaryjne, znane szerzej pod akronimem UPS, pozwalajg na nieprzerwang pra-

ce urzadzen w momencie krétkotrwatego zaniku napiecia zasilajgcego. Takie rozwigzania

sg znane od lat i stosowane ze sprzetem sieciowym. A co z tymi skromniejszymi, ktére za-

dowalajg sie energia dostarczana z niewielkiego zasilacza? Do nich przewidziany jest ten

wlasénie projekt! Prezentowany uklad podtrzymuje napiecie 5 V po zaniku zasilania z ze-

wnetrznego zZrédla — role magazynu energii petnig superkondensatory o dlugiej Zywotnosci,

zapewniajagce maksymalng obcigzalno$é¢ pragdowa do 300 mA i czas podtrzymania na pozio-

mie 90 s @ 250 mA lub 6 min @ 50 mA.
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